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Résumé 
Cn vbhiciile autonome qui navigue dans les galeries minières doit fitri. capable 
d'i.vitrr les collisions avec des obstacles qu'il est susceptible cle rencontrm sur son tra- 
jclt. La gbotuétrie de l'environnement empêchant en général le véhiciiltl tk rontoiirncr 
iiu o11st;~cl~. la seiilr stratégie applicable pour Pvitcr un obstacle sera donc d'i~~iino- 
hiliwr Ir vbhicule. Cue détection sirre et à temps des obstcicles rcvèt ime importance 
prirriordiale. Les exigences principales d'un systeme de (16t~ction d'obstacles rapable 
rl'op6rrr (laris c r  genre d'eovironnement sont: un tenips <Ir r6action court. iiri faiblr 
t ails < tc fausses alertes et une détection systématique des obstacles majeurs. 
Lr système proposé dans ce mémoire utilise un télémètre ii liiniiérc striicturéc 
(xmiposi~ de trois caméras CCD et de trois diodes laser projetant chacunc trois plans 
clr lumi& laser sur la scène. L'intersection de ces plans avec les parois. lc sol de 
la g a l ~ r i ~  et 6wotuelleinent avec les obstacles se projette dans l'image cles profils 
lumiueiis grkce auxqu~ls  la géométrie de la scène rencontrée peut ètre déduite. 
Aii lieu d'essayer cle rrconstruire la géométrie 3D de la scène. ce qui r s t  un pro- 
cessus lent et sensible au bruit. nous exploitons directement le contenu de l'image et 
... 
VI11 
PU particulier son tvolution temporelle afin de détecter la présence d'obstacles. La  
prilscnc~ d'un obstacle sur Ic trajet du véhicule donnera lieu à des transformations 
(laus les profils qui sont incompatibles avec l'hypothèse d'une g a l ~ r i r  navigable. La 
rri6thotlologie que nous proposons prend en compte les phénonièncs tels qi i i l  Iris ir- 
ri.yilarith du sol ct cies murs de la galerie. les cahots et Irs perturbations clii t r a j ~ t  
~nipriinti, par le v6hicule et l ~ s  dégradations des roridit ions de visibilite. 
Abstract 
An autonomous vehicle. navigat ing t hroiigh mine galleries. niiist b~ rapable of 
aroiding co1lisions with obstacles it rnay encounter on its path. Sincc thcl limitecf 
dearance usually prevcnts the vehicle from moving around the obstacle. the only ap- 
plicable strategy for obstacle avoidance is thereforc to stop the whicIc. Early. rcliabic 
cktcc.tion of obstacles is tlierefort. of primordial importance. The ruain rrqiiirements 
of' au  obstacle tletertion system capable of operat ing in this ~nvironmmt iiïE1: a short 
rcw-t ion tirnc. a low rate of false alarrns. and a systeniatic detcct ion uf rnaJor obstacles. 
Thrl systcm we propose in this work ilses three strircturcd-light rangc-sensors. each 
composcd af a CCD camera and a laser diode projectirig tfirrc light planes unto thc 
scmrne. The intersections of these planes with the walls and floor of the gallcry (and 
r~vrutiially with obstacles). project into the image as light profiles. from whicli the  
geornetry of the observed scene can be inferred. 
Rather than attempting to reconstruct the 3D geometry. which is a computation- 
ally heavy uoise-sensiti~ process. wc clirectly exploit thc content of the image. ancl 
in p.irtjicular its temporal evolution. to detect the presence of obstacles. Indeed. the 
.Y 
prrsenctl of an obstacle on the path of the vehicle will resiilt in transformations of the 
light profiles that are incompatible with the hypothesis of a navigable gal lq- .  The 
ni~thodologu that we propose takes into account phenornena such as irregiilarities of' 
t h e  tloor and r he n-alls of the galler- bumps and pertiirbat ions on r hr whiclr's pat h. 
è i r i t l  clt~graciations of visi bili ty conditions. 
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Introduction 
Pr1 t-bhiciile autonome qui navigue dans Ics gal~ries miniéres doit Gtrc rapable 
tL'6vitcr toute collision avec des obstacles pouvant se trouver sur son trajct. Dans Ir <.as 
simple. (l'un vehicule navigant dans un environnement structuré (sol iiniformc. parois 
lissrs etc. ). il est possible d'utiliser un syst(.me de d(.tect~urs dt. proximi t 6 (t Gli.rii(.t re) . 
L a  rl6tcction cl'obstacles sr résume alors A l'interprétation des donn&s provrnant cle 
c-c t4lPmétrc. Par contre. lorsque l'environnement cst pliis cornplse. iinc simple 
in6 t ho& consis tant zi m*rnesurrr" neest plus efficace. LP systi.mc tlcvrai t alors et rc 
c-;ipat,lr dc différericirr entre Les obstacles potentiels (roches. +hicules stationnés) et 
1 ~ s  irr6giilari t b tic la scène. Rkcemment . différents systbmes < I r  guidagr aiit oniatiqiie 
clrvaiit ~iiiiuir lrs véliiciiles miniers ont ét6 propo3s (Steele et al. 1993. Arajdal 1996). 
ct tcstGs clans des coiiditions réelles (Laperrière 1991). mais aiictin d'entre eus n'a 
rbsolii le problème de détection d'obstacles. Il devient alors nécessair~ de c-oncrvoir 
et réaliser iin système de détection d'obstacles afin cle rendre ces véhicules miniers 
vraiment autonomes et leur exploitation plus sécuri taire. 
Les exigences qu'un tel système doit remplir sont les suivantes : 
Un temps de réaction court. 
L-11 +hic-iile minier soiit~rrain de type chargeuse-navette circule 5 des vit~sses de l'or- 
dr(> (If)  1.3 A 20 lini h. Pour une intervention se situant clans lm délais les pliis brefs 
possiblrs. Itl systèmc d~ dktection t1'0b~tilcit.s doit prk-rnir IP systimiv tir [iavigiit ion 
( ( I I I  l'opi'rat~itr du i+.<.hiciile) au moins 6 niètres arant l'impact . i ~ t  t~ disttinct. Or arir 
font-tioii cles capecitk de freinage du véhicule et cle sa niassr. 
Une détection systématique des obstacles majeurs. 
Pliisicrirs &+nements peuvent causer la présence d'un obstacle dans ilne galerie souter- 
raiut.. Il peut tout d'abord s'agir d'un bloc de minerai tombe di1 godi~t <le la c*liargciis~- 
riavct tc* [ors ci ' i ir i  précéclcnt passage. lloins fréquemment. il petit s'agir ci'iine roche 
(Li.ta(4i6r. tlii plafond c l r ~  la galerie oti tl'iint. paroi. CR obstaclr priit aussi c-onsisrrr 
i l r i  i i r i  tiiitrc v6hiciile A ll'arret ou rn nioiivement. oii niilmtl ctri iin hiniairi. Daris Ie 
(.as tl'objrts inertes. tout obstacle dont la hauteur est siipilricurc à 20 c m  prilsento i i r i  
risqiiv cl'cridommagement di1 véhicule. II doit donc et re systhiat  i c l i i t m m t  (1i.t w-t  6. 
Un faible taux de fausses alertes. 
Dans 1c.s conditions d'opérations propres à une galerie de mine (sol iiccideriti.. parois 
iu6gaIcs r%tc.). le système ne sera pas en mesure de sélcctionncr tl'iine faqon radicale 
entre les obstacles siip6rieurs à 20 cm et ceux de moins de 20 cm. Certains évenements 
ayant iinc hauteur inférieure à 20 cm seront donc interprétes comme drs obstacles. 11 
faudra toutefois minimiser le nombre de fois où le système déclenche une alarme pour 
des objets non significatifs. 
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A partir des considérations précédentes. nous présentons dans c ~ t ~ t e  Ptiiclc lin sys- 
t h e  pour la détection d'obstacles dans des galeries minières. Il se compose tle trois 
caméras CCD (chaque caméra surveillant une position différente de 1'~spacc pn avant 
tiii v6biciilr) et de plusieurs ciiodes laser opérant en gamme infraroiig~ et projetarit 
<.hac.iiw trois plans de lumière cohérente sur le sol à une distancc d'cmvirori 8 nietrtbs 
iBri aiant du véhicule. L'intersection de ces plans avec les objets clans la s c h e  appa- 
raït  wriinir des profils Liunineux dans les images prises par les caméras CCD (chaque 
cani+ra rlst kli i ipé~ d'un filtre infrarouge). Dans le cas général. la pri.sence d'rio obsta- 
c-lr. t l i ~ ; i~ i t  Itl vi.hiciile sr traduit par l'apparit ion de discontiniiit és dans w s  profils. Cne 
prvniii.rr3 +tape consistr d distinguer les profils dus ails obstacles tlr (.rus qui sont cliis 
i t1'aiitrc.s ~~v6ncments qui peuvent se trouver dans la sche (parois. sol). Par la suitr. 
l'+valut ion dr ces profils est suivie temporellement (d'une irriagc d I'aiit r ~ )  jiisclu'i 
iIvcntiiellenient atteindre un point critique et déclencher rinr alarme. L'ava~itage de 
(sr t tc. rlii>t hode r/.side dans le fait que la reconstruction de géometrir t ridirnensionnell~ 
dc la scilric. qui cst un processus lent et sensible au bruit. est i.vit6. 
L a  variété des conditions dans lesquelles le système doit opérer rend impossible la 
réalisation d'iin système complètement général. Les suppositions sur l'rnvironnemcnt 
dans lrqiiel Ic véhicule doit circuler ainsi que les données dont ccb systèmt. iï besoin 
pour fonctionner sont les suivantes : 
traiisversalement. le sol de la galerie est globalemeut plat. mais peut être dote 
d'un relief de basse amplitude (ondulations de largeur approximative : 5 cm). 
les conditions générales de prise de vue sont assez favorables pour que Irs inter- 
srlctions des plans de lumière avec les objets dans la scène puissent être aperqiies 
prkisément dans les images prises par les caméras. 
r par lin système esternc (ex. le système de navigation). on peut obtenir <Ir 
1-information à propos de la vitesse du véhicule. son orientation fat la distance 
rritrc le vCthicule et les parois dans le cas oii lc v&icrile se troiivp dans iinc 
irit wsec t ion. 
Lcs objectifs fixés pour la réalisation de ce projet consistent à : 
1. Étiitlier les télemètres les plus employés dans Ir tlomainc de la roboticpw mo- 
hilr ainsi que les systèmes ayant cours pour la détection d'obstacles. afin de 
d6t~rrniner le senseur le plus approprié dans notre ras. 
2 .  D6rr.lopper un système autonome de détection d o  bstades qui s'adapte Ic mieiis 
au rriilieii minier et qui remplisse les exigences rrientionnees prk+dcninitnt. 
3.  É t iidier les performances du système proposé en analysant son comportement 
c:i travers une simulation. 
Cr rnknoire se divise en quatre chapitres. Le premier chapitre présente iinr bibli- 
ographie générale des svstèmes de détection d'obstacles elristalits. La g(.ornét rie tlii 
système proposé. son aspect général et le choix de ses paramètres ainsi qu'un aperçu 
de l'approche utilisée sont discutés dans le chapitre 7. Le chapitre 3 cli.ttaille l'algo- 
rithme d'analyse d'images ainsi que la prise de décision dans les différentes situations 
possifii~s. La  simulation du système. implique la modélisation de I'environncment. la 
nlocidisation du véhicule et de son système de vision. ~t Les resiiltrits de c-ct tc. sirn- 





Globalement. le r d e  d'un système de perception. qui équipe un robot mobile est 
ci 'assurer d e u  fonctions: 
wprésenter l'enviroonenient pour la navigüt ion ou pour la localisation d'o bsta- 
trl~s. 
lor-aliser le robot dans son environnement par lïdcntification d~ points de repére 
ceonnus d'avance ou appris en chemin. 
Daris ~ . ( ~ r  t.r s ~ c t  ion. nous presenterons les types de capteurs opt iqiies iiti1isi.s par rlcs 
syst 6mrs poiir assurer les fonctions ci-dessus. On peut diviser ctls (Sap teiirs t3n trois 
(-1ass~s principales : [es capteurs utilisant une ou plusieurs caniéras passives. les cap- 
teurs semi-actifs à lumière st riicturée et les télémètres actifs. 
1.1.1 Capteurs de perception optiques passifs 
L'irriagc acquise par les caméras passives CCD s'apparcnte ii la vision ciircrtc~ tl'tin 
o t i  Lr c t w w u  humain CS habitué à interpréter cet te iniagr. Sfiannioins. il 
n'm ibst pas de même pour les algorithmes implantés sur les robots. .\Mgré les progrès 
açroriiplis dans ce domaine. l'interprétation directe des images prises par unt1 c:arnC.ra 
CC'D r s t  longue alors que dans le cas de détection d'ohstacles poiir iiu véhictile eu 
moiivenient lc temps de traitement doit être très court. De plus. les algorithmes de 
trait emmt sont sensibles aux cmdit  ions d'observation (contraste. eclairement ) ce qui 
reste difficile à contrôler dans les milieu miniers. 
1.1.2 Capteurs à lumière structurée 
Cr tvpe de capteur consiste en iine caméra CCD munie d'un filtrr passebancle ~t 
i l ' t i ~ i v  soiirtme de 1umii.r~ cohérente. Le rôle chi filtre passe-hande musiste à isolrr 1'~fft-t 
cl t )  la àoiirct. de 1iirnié.r~ cohérente sur la s r h e  tk l'effet d'autres soiircrs cI*t?clairag~ 
k-mtiir4lrrnent présentes. Pour déterminer La stnictiire 3D cl'iinc rbgion d r  la sc+nr. on 
projcrrc un patron liimineirx spécifique à partir de la source de liirrii+re. L'intersection 
clc (se patron avec la structure locale de la scène produit des profils lumineux cians 
l'irnagc prisc par Ia caméra (Figure 1.1). Dans le cas ci'iin systiinic tel qiiïlliistré ii 
la figiirc 1.2. la profondeur en chaque point peut ètre calculée (avec iine prkision 
qui tlPpimd de la résolution de la caméra) par triangulation A partir dc l'expression 
siiivantc : 
Oil : 
D ~ s t  la distance entre le laser et l'objet. d est la distance entrc Ic laser r t  lc crntrr 
di1 plan &image. f est la distance focale de la caméra. D, est la distancc pliysicpe 
cntw deris pixels. et P, est la position en pixels de la projection d'un point de la 
scène 6clairée par le laser clans l'image (par rapport au centre dii plan d'image). 
L'inccrt it ude sur la distance provoquée par l'incertitude de la position dans l'image 
AP, est clonnée par : 
f 
(a) Principe d'acquisition d'image. 
(b) Image acquise. 
Figure 1 . 1  : Exemple d'image d'une scène éclairée par un plan de lumière laser in- 
frarouge. 
Plan d'image 
Figure 1.2 : Principe de calcul de la profondeur par un télémètre 5 lumiere striicturée. 
L'espression 1.2 montre que l'incertitude d'une distance mesüréc est iinr fonction 
qiradraticltic de la distance entre la source laser et la scène. Par contre. L'incertitude 
est inversement proportionnelle à la .-ligne de base" (distance entre le pian ci'irnage 
~t 1~ laser). Ceci montre que. pour une situation dans laquelle les pararnètrcs de la 
caniera cxt Iÿ. distance D sont fixés. il est préférable d'avoir une grande ligne de base 
afin de diminuer l'incertitude sur la distance. 
Cet t r  méthode nécessite. pour obtenir les coordonnées de chaque point éclairé 
de La scène. l'utilisation d'une table de références (L. C.T. ) obtenue par calitxat ion. 
Cette approche permet d'obtenir des profils de manière instantanCe et donc d'avoir 
des informations de distance très rapidement avec une résolution angulaire élevée. 
Cu bon aperçu sur les niét hodes d'utilisation de ce télémètre est donné dans Evans 
(1991). Le problème majeur de ce système est l'influence des sources de lumière 
externes et la réponse optique des objets. En effet. dans un environnement dont les 
objets sont spéculaires. la lumière réfléchie d'une cible peut ne pas être perçue par 
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la caniera ou ne pas ètre uniforme sur tout le profil dans l'image. Dans certains cas. 
il est possible de corriger ces problèmes soit en augmentant la puissance du laser ou 
soit utilisant des formes particulières de sources de lumière par rxeniple iinc grille 
(Moigne et \Vuman 1988) ou même une combinaison de ces cieux soliitions. 
1.1.3 Télémètres actifs 
Ltls t 6lérnetres actifs sont composés d'rin système 6met teiir et d'iiri syst6nie ré- 
iy)tciir. Lr système k-netteur. comme son nom l'indique. kmet de I'tinergie wrs  iine 
rihlr r3t l'écho de cet te énergie par la cible est analysé par le système rkepteur pour 
ciC.ti.rniinrr la profondeur. Ce télémètre est basé sur la mesure du temps de vol d'un 
signal +mis par l'émetteur et réfléchi sur le détecteur. Les capteurs iilt rasoniques 
(mnvimnent en général bien à la robotique mobile. Le télémètre 3. ultrasons b m ~ t  un 
faisveau de forme conique vers une cible. Des ondes de retour sont cr(.P~s par l'impact 
mtrp le faisceau et les objets en avant du télémètre. L'amplitude de l'écho est fonction 
de la position des objets et du  pouvoir réflecteur de ces objets. Après une sélection 
pdimiriaire cles échos en fonction de leur amplitude. la distance entre l'objet le plus 
prochcl pt. le récepteur est calculée en fonction di1 temps de vol T (Figure 1.3). L a  
distancr mtre  un objet et le ti.lémè.tre est donnée par : 
Figure 1.3 : Principe de calcul de la profondeur par on télémétre ultrasons 
oii C est, la vitesse du son dans l'air. En général. une seule mesure n'est pas siiffisant~ 
c v  qui oblige à répéter ce processus plusieurs fois. Les inconvénients de c:t. susterne. 
hormis le tcmps de processus qui est assez lent. résident dans la r6solution angulaire 
qui est de I'ordre de 1.5 à 20 degrés (Kuc 1990). ainsi que dans les réflexions miiltiples 
t3t la faiblt. distance d'action (environ 500 cm). Par contre. son indépendaiicc. vis-à-vis 
(1il i'6r:lairage le met en valeur pour certaines applications. En ce qui concerne notre 
iipplic-at ion. lin télémètre à tilt rasons est peu conseillé car. clans les galeries soi1 ter- 
raines. les fausses réflexions ou les réflexions multiples sont très fréquentes. Dans ia 
même famille de télémètres. on trouve les télémètres laser A balayage. Ces télemètres 
utilisent une source laser continue. modulée de façon sinusoïdale. La scène est balayée 
sustemat iquement par deux miroirs rotatifs. La distance aux points interceptés est 
calculée en fonction du décalage de phase entre le signal émis et le signal reçu. Même 
si c'est lin télémètre de haute qualité gràce à sa vitesse de traitement et à sa précision. 
il s'avh-e fragile pour une utilisation dans les environnements miniers. 
1.2 Méthodes de détection d'obstacles 
Ou pc11t repartir les systPmes de détection d'obstacles en cleux grandes classrs : 
les syst émes utilisant des caméras passives et les systèmes utilisant des tdémètres 
actifs. 
1.2.1 Systémes utilisant des senseurs passifs 
Aii c16but des annees 90. plusieurs systt'mes ont été proposés utilisant tlcs caméras 
p s s i w s  ~t basés sur une reconstruction de la géométrie 3D clc. la scenc ( Davies 1990. 
Dhoritl ct Aggarwal 1989). D'autres systèmes. a u  lieu cl'essayer de r ~ c o n s t  rriirc la 
g6oniétric :3D. cca qui est lin processus lent ct sensible au bruit. tentaient cl'extraire les 
c:arat.teristic[ues typiques d'un obstacle. Par esemple. Regensbiirger et Graef~  (1994) 
cherchent d'abord à dktecter les objets qui ressemblent ii une automobile. rristiite 
si i iv~nt 1'i.volutiou de ces objets dans les images A venir. D'autres. comme Raboisson 
6.t EWII ( IWO), segmentent d'abord l'image. Ensuite. les irrPgularit6s des segments 
dc la routt'. sont considérées comme des indices de présencc d'obstacles. Dans tous 
c-cs cas. les auteurs se basent sur deux faits : 
1. l'obstacle se trouve dans un environnement structilré dont la segmentation est 
aisée. 
2. lrs rondi tions d'observation (contraste. éclairement ) sont favorab1c.s. 
1.2.2 Systèmes utilisant des senseurs actifs 
LP probli.me central dans les méthodes de détection d'obstacles cousiste en la rr- 
roristriict ion (Ir la profondeur de la scène. Étant donni. que les sytPmes utilisant les 
c.;.imi.ras passives prksentent certaines lacunes poiir la constrticbt ion 3D (le la scéne. 
l~eaiicoiip clc systèmes se sont orient es vers des solut ions qui utilisent dcs t6krnètres 
art ifs. Dans ccl paragraphe. nous allons présenter quelqws tri& hodm bas6os sur clrs 
tél6rri6t res actifs pour la construction d'une carte 3D de l'environnenient et évmt iielle- 
ment poiir la détection d'obstacles. 
1.2.2.1 Observation et décision 
La rlktection d'obstacles consiste normalement en deux +tapes: 
O bscrver ' l'environnement. 
a Analyser si le chemin à suivre est libre. 
Cwi  siipposr que l'on dispose de siiffisamment de temps poiir analyser 1t.s clonnées 
pcrtintatrs ~t reprendre l'acquisition et l'analyse s'il y a un tloiitc sur les résiiltats 
obtenus. Cette approche pour être eEcace exige un temps de calcul suffisant et une 
puissance de calcul grande. 
'Ce yu'on entend par le uiot observer est différent pour chaque senseur et chaque type de représen- 
tat ion rie l'cnvironnemerit . 
l a  
A titre d'exemple dans (Kuc et Brashan 1989) le robot est doté d'un sonar qui 
(st installé sur une plate-forme possédant un degré de libertb. De cette façon. son 
tmrironnttm~nt peut 6tre balayé avec un angle de -180 à 180 degrés. Poiir représenter 
l'crivironnement dans lequel le robot se meut. les aiiteiirs iit ilis~nt iine cartc 2D divisée 
cm w s r s  +gales ( "carte de grilles" ). Chaqup case de cm te m r t ~  r~prCsent~ iini' région de 
1'~rivironnement réel. Elles sout pleines ou vides selon la présrnc~ oii non ci'obj~ts dans 
lciirs regions associées. La distance entre deus régions (du monde réel) correspondant 
au déplacement maximal du robot est de AD. Afin de prendre connaissance de son 
environnement. le robot balaye avec son sonar une zone ticvant Iiii ck -90 ii 90 degres 
par intervalles de &J. II se déplace ensuite d'une casp A l'autre (par iiric translation de 
A D )  (voir figure 1.4) si le balayage précédent a permis dc confirmer l'inoccupation de 
c ~ t c  (base. Ce système devient robuste quand 4 3  et AD sout bien choisis. Eu effet. il 
cbst indispensable d k j  uster ces paramètres en fonction du pouvoir réflect eiir des objets 
A ci6tectrr (voir section 1.1.3). Slalgré les résultats satisfaisants de ctlt r r  trrhniqw. 
i - d r w i  r>st k-entuellement trop lente à cause du balayage mtcauiqrie. Poiir coutoiirner 
c:t. probkrne. une autre solution plus coîiteiise est d'utiliser ilne ceinture de sonars (par 
rsrniplr (Brooks 1985. l\éisbin et al. 1989)). Dans re cas. le temps qui etait consacr6 
au bal-age est annulé. mais cependant le problème engendré par les faux échos (un 
sonar qiii reqoit les échos des autres sonars) doit être pris en considération. 
Pour optimiser la vitesse du traitement, Borenstein et Koren (1988) proposent iine 
méthotle de détection d'obstacles qui se décompose aussi en cleiix étapes. mais diffère 
Position 
iinriir 
Figure 1.4 : Définition des paramètres de balayage. d'J est la resolut,ion tlc balayage 
iivp<- los Iiniitcs -Anas  à 3maz et A D  est le déplacement maximal permis pour une 
t riijtwoirc. sans collision. ( Kuc et Brashan 1989) 
de d c  v i i ~  prkédeniment : clans la première étape qui est appelée OBSERK4 TION. 
le robot peut se déplacer. et l'avant du robot est alors observe par deus sonars. Le 
robot s'ininiobilise et passe à 17étape MESURE si un des sonars a cl(.cleuché ilne 
alarme. L'algorithme pour déclencher l'alarme est : 
Si / & ( j )  < T D  et & ( j )  5 E(j-1) alors ALARME. 
où & ( j )  est la mesure prise par le sonar i du temps j et TD est le seuil de mesiire (une 
rnesurcX plus grande que TD est définie comme étant une fausse mestire). Dans ['étape 
MESURE. le robot fait pivoter les sonars? prend des mesures (35 mesures par sonar) 
et calciilc la position exacte de l'obstacle. Il est possible qu'à cause des limitations des 
sonars. de fausses alarmes soient données ou même que certains obstacles ne soient 
pas détectés. Dès lors. pour assurer la sécurité du robot tin pare-chocs de séctiriti. à 
ciétect~iir de collisions est placé à l'avant de celui-ci. II arretera le vi.hictile au contact 
d'lin o b j ~ t  qui n'aura pas été détecté par l'un cies d e ~ i s  onars. 
Cric aiitre méthode suggérée par Sloigne et L k m a n  ( 1988). cbnnsist P il cmnst r i i i r~  
i i w  c-art(' C ~ P  niveaux en vue de detecter l'espace libre pour la navigation autonome. 
Dans c'rttc approche. un télémètre à lumière striictiir& pst utilisé. La forme rit. la 
soiirw cltb liimière projetée est iioe grille. -4 chaque itération. Irs points d'int rrsect ion 
d ~ s  ligrirs clp profils dans l'image prise par la caméra CCD sont isolBs. Ensiiite. lrs 
(wortlorin(.es :3D des points dans la scéne correspondant aux points ila~is I'iniagt. sont 
(*alculi.c.s par une triangiilat ion. 
DHIIS d'airtres applications. on munit le robot de pliisieurs tél6niètr~s afin cl'aiig- 
rrirntrr sa skciirité ct ci'obt~nir une bonne représentation clcl la sci.nr. Bairzil ct al. 
( 1991 j. par exemple. rriunissent le robot HIL.IRE II de six télkmètr~s cliff6rcnts pour 
obtenir une carte de l'environnement dc haute prilcision. 
Par (montre Dudck et al. (1996) et Rekleitis et al. (1996) proposent cl'iitiliser chaque 
senseur dans son temps (".Jiist in timr"). Leur robot est dot6 sculcmcnt cic cieux 
sortrs clc télémi.tres. d'iirrc ceinture de 12 unités cle sonars r t  ci'iincl c:arnClra BIRIS. 
L'idcr cl(.vrloppi.e est que lorsque le robot se trouve daus un environnement structtiré. 
le tclcrnètre sonar peut très bien détecter les surfaces continues comme lrs parois. 
mais ue peut définir avec précision les frontières des objets. Pour éliminer alors les 
ambiguïtés dans les mesures obtenues par les sonars (par exemple lorsqu'un sonar 
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détecte un obstacle alors qu'un autre sonar qui est placé à côté ne repere rien) on 
titilise l'information provenant d u  télémètre BIRIS. De cette façon. non seulement 
les mesures prises sont plus précises mais. de plus. le temps de calcul est réduit 
(voir figure 1.5). En fait. c'est une approche qui ressemble A celle de Bor~ustein et 
(a  ) Carte d'environnement reconstruite ( b) Carte d'environnemcn t reconstruite 
par sonar par sonar et BIRIS 
Figure 1.5 : Esemple de résultats obtenus pour la reconstruction d'environnernent 
utilisant sonar et caméra BIRIS par l'approche "Jtist in Tirne". Dans la figure (b) 
les traits clairs représentent les mesures prises par la caméra BIRIS. (Rekleitis et al. 
1996) 
Karen (1988). qui consiste d'abord. à prendre une série de mesures nécessaires pour 
avoir le minimum d'informations sur l'environnement. et par la suite. dans le cas où 
certaines ambiguïtés subsistent dans les mesures prises. d'acquérir d'autres mesures 
pour éliminer ces ambiguïtés. 
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Dans Veatch et Davis (1990). un obstacle est défini comme une région. où un 
véhicde (ou un robot) ne peut pas ou ne doit pas passer (les cavités comme les objets 
doivmt 6tre évités par exemple). Pour détecter les reliefs et les trous. l'approclie 
d h d o p p é ~  par ces auteurs est d'isoler les régions où le changement de gradient spatial 
est significatif. Le télémètre qu'ils emploient est iin laser à balayage qui est configuré 
de faqon h être capable de fournir une image de 64 x 256 points dans lin champ 
30" x 80' en O. -5 s avec une résolution de 8 cm. Chaque point dans l'image donne les 
niestirm t.11 coorclonnées sphériques ( O .  o. p) . La géométrie 3D de la scène balayée par 
le t@l(.uiètre. en coordonnées cartésiennes peut être exprimée comme suit : 
Pour clbtecter les régions où le changement de gradient spatial est important il suffit 
de calculer c)y/ax et ?y/&. Conime le passage d'un systt.rne de coordonnées a l'autre 
demande un temps de calcul significatif. Veatch et Davis (1990) démontrent qu'il est 
possible d'exprimer ces deux Oléments en fonction de (AB. 10. pl .  où 1 1 9  et 10 sont 
des pas de discrétisation dans le processus de balayage. 
1.2 -2 -2 Accumulation de données 
Ccrtaines approches tentent de construire fa carte de l'environnement par accu- 
miilat ion de données de façon à diminuer l'influence du bniit ~t rediiirf! le trnips de 
traitement . 
L w  deus niéthodes présentées ci-dessous sont basées sur une représentation tir 
I'cwvironnenierit par une "carte de grilles". dans laquelle à chaque case est associée 
iine éticliictte : -'Occupée" ou "Libre". Ce qui différencie ces d c i ~ ~  m6thodcs est la 
manière d'etiqueter les cases de la carte. 
Méthode "probabiliste" Cette approche a été elaborée par 11oravec et Elfes 
(1985) et lc système a @té implanté sur le robot Neptune. Le robot Neptune est 
muni cl'iine ceinture de 24 sonars espacés de 15" les uns des autres. L'environnement 
r l i i  robot rst balaye systéniat iquemeot par ces sonars. Chaque sonar rlonnr iirw mesure 
r~ l i i t iw par rapport au  robot qui confirme si le chemin est libre ou si qiielcliie part 
<lt.vant le robot se trouve un obstacle. Cette information est  modélisé^ par cies profils 
de probabilité qui sont projetés sur la carte 2D. L'algorithme commcnce par attribuer 
l'ét iquet te "Indéterminée" à chaque cellule. -4 chaque mesure. une cellule reçoit dewu 
mesures de probabilité: PE(i. j) probabilité que la case (i. j )  soit vide r t  Po (i. j )  prob- 
abilité que la case (i. j )  soit occupée. Les mesures prises par les sonars et les mesures 
obtenues par les odomètres sont intégrées dans cette carte. Au fur et à mesure que 
le robot avance. la valeur des cases se stabilise et l'incertitude ainsi va en décroissant 
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(Figure 1.6). Elfes (198'7) et Borenstein et Koren (1989) utilisent cette approche pour 
Figure 1.6 : Carte bidimensionnelle représentant les régions d'occtipat ion. Les régions 
probablement vides sont représentées par cles espaces blancs (grande fiabilitG) ou par 
(les - (faible fiabilite). Les régions probablenient occupées sont reprkentées par des S. 
les régious inconnues par des poiuts. Les cercles montrent les positions du robot cl'où 
les mesures ont été prises. Les traits pleins représentent l'environn~meut (Moravec et 
Elfes 1985). 
la création de la carte d'environnement et pour la planification de chemin dans cet 
environnement. 
Afin d'optimiser la fiabilitk de ce système, ce modèle est utilisé clans Slatthies et 
Elfes (1988). pour intégrer des données provenant de sonars et d'un système de vision 
stkréoscopique. Leur méthode commence par interpréter les mesures obtenues par 
ces deus senseurs. Puis. ces mesures sont intégrées dans deux cartes 2D différentes 
utilisant une stratégie hayésienne. Enfin. les deux cartes sont fusionnées en une carte 
unique par un rnécauisme de Bayes. La  carte obtenue par cette méthode est plus 
raffink au niveau des contours des obstacles. Ceci est dii au fait que les informations 
foiiruies par les deux syst(.mes se complètent. extension de ce travail. par Rencken 
( 1994). cstime les erreurs introduites dans la construction de la carte r t  dans La 
localisation du robot. Une méthode heuristique par hypothèses miilt iples est propos& 
pour dQcider de quelle mesure provient chaque raractérist iqiie détectée. 
Méthode "par histrogramme" Cette méthode a été implantée par Borrnstein 
ct Korcn ( 1991~) sur Ie robot CARMEL. Le système de télémètre utilisé est une 
winture de 24 sonars. -4 l'opposé de la méthode présentee auparavant. l'iilgorit hmr 
commence par attribuer lëtiquette "vide" A toutes les cases de la carte. Ensuite. à 
diaqiic serie de mesures prises par les sonars. seulement Ics cases qui se situent sur 
L'il~c amiistique di1 sonar reçoivent un vote (négatif ou positif) et r:ecî dans le cas où 
lv sonar a cli.tect(. iin objet. Le vote négatif enlève la valeur 1- de la case et Ir vote 
positif change la valeur d'une case de la manière suivante (Figure 1.7) : 
oii : 
CI. ;,, est la valeur de la case i. j .  
II,,, est le poids associé à une case. 
CC',,,, est la valeur maximale qu'une case peut recevoir. 
II,,, et CI.;, sont choisis en fonction de la vitesse du robot. Enfin. les cases sont 
étiquetées par un seuiuage. 
F g r  1.7 : ' \ k t  hode de correct ion des cases dans 1 ' approch~  -*pas List rograrnme" 
( Boreus t cin et  Koren 199 1 u) . 
Stiick et al. ( 1994) utilisent cet te méthode pour la reconstrliction de I'~uvironnement 
et la planification de chemin. Les télémètres utilisés sont une cointurc [le sonars e t  
tin telémètre BIRIS. 
Dans Rasclike et Borenstein ( 1990). une comparaison a Pt6 établir eut re la méthode 
"Pro ba bilistr" e t  la méthode "par histrogramme" . L 'art icle démontre que la met hodc 
--par histrogramme" est plus rapide que la méthode .-Probabiliste" et ceci tout. en étant 
aussi robuste. De plus. les résultats prouvent que La méthode "par histrogr;inime" 
&finit mieux les frontières des objets (Figure 1.8). 
. . b
. . -:. 
1' 
Par t i t ion  
(a) Carte d'environnement recon- 
struit par I'approche "Probabiliste". 
( b)  Carte d'environnement recon- 
struit par l'approche "par histro- 
gramme". 
Figure 1.8 : Résultats dc reconstruction de la carte obtenus par les approches - R o b -  
abiliste" et l'approche "par histrogramme" ( Raschke et Borenstein 1990 ). 
1.3 Conclusion 
Xoiis présentons tout d'abord une comparaison des méthodes de détection d'ob- 
stacles présentées ci-dessus. suivie d'une justification ciii  choir du télémètre choisi 
pour notre système de détection d'obstacles. 
Comparaison des systemes de détection d'obstacles Dans la section 1.2 nous 
avons présenté plusieurs systèmes pour la détection d'obstacles. Ces systèmes ont été 
divisés en deux groupes. les systèmes qui utilisent les caméras CCD, et les systèmes 
qui utilisent les télémètres actifs. 
La lacune principale des systèmes qui utilisent les caméras passives pour la dé- 
tection d'obstacles ou pour la reconstruction de la géométrie 3D d'une scène est la 
complesi t C de traitement des images acquises. En général. ces syst(.mes exigent une 
architecture complexe et coûteuse. De plus. ces méthodes sont fiables seidement dans 
des conditions bien particulières telles qu'un environnement structuré. 
Les systèmes utilisant les télémètres actifs ont été divisés en trois groupes : (1) Les 
syst6mes utilisant un ou plusieurs télémètres pour la reconstruction de la carte de l h -  
vironuenient . Ces systèmes exploitent d'habitude des algorithmes simples. ut ilisent 
un ou plilsieurs télémètres actifs pour décrire L'environnement. Ils sont lents a cause 
du temps consacré ii l'analyse des données. et leur fiabilité dépend du temps dédié 
à l'analyse des mesures. ( 2 )  Les systèmes qui définissent. d'abord les caractérist iqiies 
des obstacles pour ensuite les détecter. Plutôt qu'une représentation de la géométrie 
3D de la s c h e  ces systèmes dkfinissent d'abord tes caractéristiques d'un obstacle. Ces 
caractéristiques sont cnsiiite cherchées dans la scène pour isoler les régions occupées 
par tes obstacles. (3)  Les systèmes qui construisent une carte de grilles d'occupation 
tin accumulant des données. L'avantage principal de ces méthodes par rapport aux 
autres est dans le fait que l'information sur la géométrie de la scène est obtenue plus 
rapidement et que la susceptibilité au bruit est diminuée 
Choix du télémétre Les critères d'évaluation des capteurs pour un système de 
détection d'obstacles. dans un environnement minier sont : la résolution. la précision. 
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Ir temps d'acquisition des mesures. la portée maximale et l'indépendance par rapport 
ii I'6clairage. Le tableau 1.1 donne un résumé de la section 1.1 .  Cne analyse des 
Tableau 1.1 : Capteurs pour détection cl'obstacles 
1 Vision passive Lumière 1 Sorinr Laser 
t 1 1 I - ., 
1 Résolution (1  Très élevée 1 Très elevée / Tr6s faible 1 Tres 6lev& 1 
L L I  1 1 I 
1 Prccision II Bonne Faiblc I TrPs 6levi.e I 







1 Coiif / (  Faible 1 Noyen 1 Faible ( Élev6 
[ mécanique 
1 
i Indépendance d c ~  1'~rlairae;e 
6li.nicwts apportes clans ce tableau. montre que le ti.li.mi.trt. à lumière strurturke 
rPpord Ir mieiis d uutrr application. Tout d'abord. sa résistance ails vibrations 
rni.i*ariiqiies lc Favorise par rapport au t 616rnètre laser d balamge. Eusiii t ~ .  lcl fait 
q i i ~  I'ut ilisat ion d'un télémètre à lumière structurée ne oécessi te pas des conclit ions 
d'observation particulières. le met en valeur par rapport aux carnkras passives. Enfin. 
sa résolution. sa précision de mesure. sa portée maximale et. surtout. sa fréquence 
ti'arcpisi t ion des mesures jus t ifieut son choix par rapport ail sonar. 
Cu critére additionnel qui doit être pris en considération est le temps exigé pour 
le traitement des b*donnC.es" acquises par le télémètre. Les images fournies par le 
téléniètre à lumière structuri?e sont simples à traiter, ceci dans le cas oi i  la forme lu- 
Faible 1 Tr& derér 
l 
TrPs élevée 1 Fai blc 
Très élevée 1 Élevée 
Très faible 




Très 6levi.e Très élrl-ée 
1 
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niineusi. projetee est simple (ex. plan). Par contre. lorsque la forme lumineuse choisie 
~ s t  plus rornpliquée (matrice de points. grille), le traitement tics images acquises de- 
vient alors plus complexe. 11 est important de noter que la cornplnit6 <Ls patrons 
aiigrrimtc> l'information sur la profondeur de la scène. Des Lors. lc choix de wt  te fornie 
cloit ctw fait d'une part. de manière à nous donner siiffisamment d-information sur 
la w+ne ~t d'autre part de manière à engendrer un traitement ries images qui sera 
simple et rapide. 
Dans notre application. le patron de liimière structurée choisi est une napptB 111- 
rriineiisr plane. L'intersection de ce plan avec la scène projctte irn profil lii~nineiix 
clans l'irnage. Pour détecter les obstacles. nous cherchoris ii d6tectcr clcs irri.gir1aritC.s 
(dcs dPtacliements) dans ce profil. 
Er1 coriclusion. en tenant compte des avantages et des désavantages de chacun des 
scnseiirs présentés et en examinant les conditions dans lesqiielles le senseur choisi doit 
hnctionncr. nous constatons que le télémètre à lumière structiiréc avrc rin plan laser 
est celui qui se prête le mieux à notre application. Par contre. sa siisceptibiliti~ aiix 
conditions de l'environnement (résolution. réponse optique des objets. interférence 
opt iqiir. etc.).  exigera un certain pré-traitement des images prises pour obtenir des 
résultats fiables. 
Sous ciécrivons dans le chapitre suivant la structure générale du système de dé- 
tec t ion développé dans ce travail. 
Chapitre 2 
Description du système proposé 
.\pris avoir expliqui. notre choix du télemètre. nous allons aborder dans c r  chapitre 
la géométrie du système et son aspect général. Le choix des parametrrs rt l ' i t lk  
giiniiri~le de l'algorit hmc seront aussi discutés. 
Considérat ion générale Dans le conteste de d6t ect ion ci'o bst acles. noils nous 
sommes basés sur l'idée de Veatch et Davis (1990) qui proposent t'approche suiv- 
ante : pour détecter les obstacles. la géométrie YD de ln scène ne doit pas &tre dC&te 
ci lot)%. 
L t a  systerne proposé emploie des télémètres à lumière cohérente dont chacun est 
composi? d'une caméra CCD et d'une diode laser. L'idée générale est cle d6velopper 
un systéme qui exploite directement le contenu des images prises par ces caméras et. 
en particulier, I'évolution temporelle des événements dans ces images pour détecter 
la présence d'obstacles. De cette manière, la reconstruction de la géométrie 3D qui 
txst lin processus lent et sensible au bruit. est évitee. 
Architecture Le système se compose de trois télémètres à lumière stnictiir+r. dis- 
posk couformément & la figure 2.1. Les trois modules sont placés de façon à poo- 
Figure 3.1 : Disposition du syst6nie propose. 
voir (-ouvrir tout l'espace devant le véhicule de nianière compl6mentair~. Cliacrin des 
lasers est muni d'un objectif cylindrique et configuré tic manière it projeter trois plans 
luinineils conformément à la figure 2.2. Chaque diode laser (.met à rine fréquence lu- 
rnineust particulière et chacune des caméras est munie d'un filtre passe-bande appro- 
prié. correspondant à la fréquence de la diode laser de son module. De cette manière. 
l'image acquise par la caméra d'un module contient seulement les trois profils du laser 
associé. 
Figure 2.2 : Disposition de senseur sur le véhicule (sous-système de centre). 
Comme illustré ii la figure 2.3, chaque module possède aussi une unité de cal- 
Caméra L ser. b l  uc r-[ 
ALARME 
Figure 3.3 : Diagramme structurel du svstème de détection d'obstacl~s. 
cul ( T C ' ' )  pour le traitement des images acquises. Les trois .'CC" communiquent 
entre clles au besoin pour un échange d'informations. Les resultats des analyses des 
trois +*UC'' ainsi que les données des odomètres et d'autres informations provenant du 
système de navigation ("SN") sont communiqués à une unité de calcul centrale ( C C -  
C" ). Celle-ci rassemble toutes les données mentionnées et ordonne ii son tour (dans 
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certains cas) des échanges d'informations entre les TC' '  ou déclenche une alarme 
avertissant le "SX" de la présence d'un obstacle. Si le véhicule peut circuler dans les 
deus directions (avant et a.rrière). on doit installer deux de ces sys témes (un à I'avant 
et un à l'arrière du véhicule ). 
Principe de base L a  figure 9.4 illustre le schéma-bloc général du système proposé. 
Les diodes laser dans le système de lumière structurée (bloc 1) projettent chacune 
trois plans de lumière cohérente dans la scène. L'intersection de ces plans avec les 
objets et éventuellement avec les obstacles apparait comme des profils lumineils dans 
les images prises par les caméras CCD (bloc 2).  Après un traitement cle ces images. 
nous cherchons à détecter les profils ou sections de profils qui paraissent inconipatibles 
avrc l'hypothèse d'un chemin navigable (bloc 3) .  11 s'agit. i ce stade. de détecter dans 
l'image de l'intersection entre la scène et chaque plan laser. la présence d'un segment 
de profil dont la nature (longueur. orientation. détachement du reste du profil) et la 
position soient symptomatiques d'un événement de terrain tel qu'un obstacle. Par la 
suite. l'évolution d'un tel évbnement est suivie temporellement (d'une image à l'autre) 
jusqu'à atteindre un point critique (bloc 4). pour déclencher alors une alarme. 
2.1 Structure générale 
Cette section donne une description détaillée de l'un des trois senseurs. Les deux 




I I  : rcdondancc 
Figure 2.1 : Schéma-bloc général du système proposi.. 
2.1.1 Repères 
L a  figure 2.5 montre les différents repkres utilisés pour I'arialyse t h  spt6me.  O n  
y trouve les repères suivants : 
+ -++  
O repère global & = (R,. R,. R1) lié à la route. 
*+r) 
r e p P r ~  véhicule R, = ( lx. I., . L: ) lié à un point de rbférence en avant du v6Liicitle. 
++-+  
repi.r~ RI = (L,. L,. L: ) lié au plan laser. 
+ + +  
O r ~ p i . r ~  R, = (C,. C,. C,) lié au centre optique de la c a r n h .  
* +  
repère R, = ( 1,. 1, ) lié au centre du plan d'image. 
+ +  
repi.rr 4 = (Px. Py) correspond au plan cl'irnage discrétisé. 
Les rep6res R, et R,, sont utilisés pour simuler le mouvement du véhicule dans les 
galeries virtuelles. Rio R, et R, sont utilisés pour la création des images et enfin R, 






i / /' ,' 
Plan d'image 
Figure 2 3  : Repères utilisés pour l'analyse di1 système. 
Les transformations qui permettent le passage entre les différcnts repères sont les 
suivant es : 
T,,, est la transformation homogène qui lie l& à RI,. Celle-ci definit la position de 
R, dans à chaque instant donné. L a  transformation TVl qui lie le repère véhicule 
aux reperes des lasers est composée d'une translation et d'une rotation angulaire. Il 
en \o. de même pour la transformation Tl, qui lie les repères lasers au repère caméra. 
L'avaut-clwnière transformation Tc, définie est la mise à lëchelle du repère caméra R, 
par rapport au repère image R,. Finalement. la discrétisation du plan d'irnagr est la 
transformation Tt, qui permet le passage di1 r epè r~  image R, au repkre piwls 4. 
2.1.2 Modèle de la caméra 
Polir modéliser la caméra. nous utilisons le modèle du trou d'6pingie (Diicla et 
Hart. 1973). Chaque point I I  de l'espace visible. de coordonnérs (S. Y. Z ) L  clans 
1~ rtlperr caméra R,. est projeté en un point rn = (1. y)' clans le plan image. Les 
noiivdles c*oordonnées sont liées aux anciennes par les kpiat ions t k  la transformation 
o i i  f, ~t f y  sont les distances focales de la caméra clans les directions horizontale 
et vert icalc respect ivement. 
Le point rn est projeté dans le repère R, en p = (p,.p,,)'  par la transformation 
L'image est une matrice de -VI x Y, pixels et Dp est la distance entre deus pisels 
clans Ir plan d'image. 
Repère camera 
Plan d'image 
Figure 2.6 : Modèle de la carnera. 
2.1.3 Modèle de la source de lumière laser 
L a  diode laser projette tin plan de lumière assimilable à uue série de rayons 
coplanaires & intervalles angulaires réguliers bn (Figure 2 .7) .  La direction de diacpc 
+ 
rayon clans I'cspace est obteiiue par la rotation du vecteur principal L 2  daus le plan 
+ 
(1.. z )  daus le rcpere RI. Le vecteur L, est utilisé pour donner l'orientation tle cc plan 
(laris 1~ repère vehiculc &. Le nombre de r-ons projetés ct l'écartenient arigiilaire 
O,,,, sont des paramètres variables du système. 
2.2 Conception préliminaire du système 
Cne fois les deux valeurs h (la hauteur de l'obstacle) et L (la distance à laquelle 
l'obstacle doit être détecté) sont spécifiées, il existe une relation liant les deux valeurs 
Figure 2.7 : Modèle de la source de lumière Laser. 
Hl (la hauteur à laquelle le laser est placé) et (I'angle d'inclinaisonL du plan laser 
rapport B la verticale) (Figure 2.8). Cette relation a pour c~xpressioo :
Figure 2.8 : Position de la diode laser sur ie véhicule. 
lPour simplifier les notations, dans  les sections à venir. on nomme al l'angle d'inclinaison du 
laser a u  lieu de l'angle d'indinaison du  plan laser 
Lr chois des valeurs appropriées pour Hl et ni sera discuté dans la section 2.4.1. 
11 est Pgalenient nécessaire de définir la position di1 laser par rapport à la caméra. 
La i:üméra doit être placée de manière à voir tout point ficlairi. par le lawr. Fixrr 
Iri  carn&ra au-dessus du laser semble alors être la seule possibilité. En effet. si la 
soiirct> de lumière laser (.tait placée au-dessus de la caméra il pourrait alors advenir 
daus cwtaines conditions que la lumière ri.flechie dii laser soit occiilt6e par iinr roche 
roninir l'illustrr la figure 2.9. Nous ne pouvons pas clans notrp application ignorer ce 
fait ou Ic c:ontoiirner. 
Caméra ----- 
F i g w  2.9 : Cas d'occultation lorsque la diode laser est située aii-dessus de la caméra. 
2.3 Détection d'obstacles 
2.3.1 Considérations géométriques 
Cnc fois la scène Iclairée par le plan lascr. l'intersection de ce plan dr 1umii.r~ avec 
lr sol ~t [CS obstacles i>wutuels se traduit par un profil dans le plan d'image. L'analyst. 
rie (sr profil permet d'obtenir a chaque instant l'information de relief <le l ' i n t ~ r s t d o n  
(le (-r plau awc la &ne. Lorsqii~ le v6hicule se clkplact.. le plan litscr bal- la scène 
tongitiiciinalement et une série de profils est donc accumulée. En rassemblant les 
r6siiltats provenant rie l'interprétation de ces profils et les données oclornétriqiies. il 
c1st possible de déduire la largeur'. la hauteur et la position (ciistanc~ ~t azimut) de 
tous les objets (parois. sol et obstacles) éclairés. La précision des r6siiltats d i . p c d  
cle 121 vi tcssc d'iritcrprdtat ion des profils et de l'exact it ilde cles clonnees des ociomètres 
( vitcsse di1 vehicule). 
Daris un cas id6al. on peut supposer qu'on est situé daus iine galerie miniercl 
dont le sol ~ s t  uniformément plat. L'image de celui-ci-clairé par iin plan laser peut 
iltrtl approché par une droite. d'équation ,q = ar + b daus IP rrpere pisds  Rp.  Dr 
pliis. par un ajustement des paramètres (ni l'angle d'inclinaison du lzser et n, l'angk 
tl'incliuaison de la caméra). le profil du sol sera une droite horizontale dans l'image. 
Cette droite peut être décrite par une équation de forme y = 6. Cn exemple d'irnage 
SSotons que la largeur de t'obstacle dans notre application n'est guère significative car une fois 
l'obstacle dbtecté, celui-ci ne peut pas etre contourné tout simplement a cause du rn~mque d'espace. 
"Xous supposons que les sols des galeries sont plats, dam le cas où ceci s'avere incorrect. les 
équations linéaires que nous allons mentionner peuvent etre remplacées par des équations d'ordre 
deus. 
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réelle du sol uniformément plat (plancher de laboratoire) est présenté dans la figure 
2.10. Dans des conditions semblables. la présence d'un obstacle devant le véhicule 
Figure 2.10 : Image réelle d'un sol uniformément plat éclairé par un plan laser. 
se traduit par un détachement de ligne du profil du sol clans l'image (Figure 2.11). 
Cnp fois ce detachernent détecté. nous pouvons trouver les deux valeurs qui nous 
intéressent. soit h la hauteur à laquelle le laser couche l'obstacle. et L la distance entre 
le v6liicule et l'obstacle. De plus. l'équation 2.3 montre qu'une fois les paramètres de 
conception Hl et cul choisis. il suffit de calculer la hauteur h pour obtenir la distance 
L. En incorporant les deux équations 1.1 et 2.3. nous obtenons les valeurs h et L eu 
fonction de la position verticale du profil laser dans l'image p, de la manière suivante : 
H, tan (a, - a )  - Hl tan (n i )  




Figure 2.1 1 : Image réelle d'un sol uniformément plat et d'un obstacle éclairé par un 
plan laser. 
oii (Figure 2.12) Hc est la hauteur à laquelle est placée lit caméra. 4 est la hauteur 
à laquelle est placé le laser. a, est l'angle d'inclinaison de la caméra par rapport à 
la verticale. nr est l'angle d'inclinaison du laser par rapport à la verticale. et l'image 
est ilne matrice de .Yx x .VY pixels. En inversant l'équation 2.4. on peut obtenir la 
position du profil laser (en pixels) dans le plan d'image en fonction de la hauteur d'un 
objet localisé par le système. comme suit : 
Figure 2.12 : Calcul de h ct L. 
2.3.2 Détection dans le plan image 
2.3.2.1 Principe de base 
Eu analysant les equations 2.4 et 2.6 nous pouvons déduire. que pour détecter 
un obstacle. la reconstruction de la géométrie 3D n'est pas nécessaire puisque dans 
un cas où le sol est uniformément plat et dans l'image les bruits sont absents. une 
discontinuité de la ligne du profil du sol dans l'image ne peut provenir que cle la 
prks~nce d'un obstacle devant le véhicule. La position de cette discontinuité dans 
l'iniagt. correspond ii une certaine hauteur de l'obstacle dans la scène. qui une fois 
calculée permettra d'effectuer la détection d'obstacles. De plus. afin de ne pas ètre 
obligé d'effectuer la recherche dans toute l'image pour détecter les discontinuités. on 
peiit définir un seuil de danger dans ['image. Ce seuil est obtenu en incorporant hm,, 
dans 1'Pquation 2.6. L'ne Zone de Danger (ZD) pourra être définie a partir de ce seuil 
(Figrire 2-13).  Si une portion de la ligne laser apparaît dans cet te zone. on conclura 
F igurc réelle) 
z 
alors qu'un obstacle se situant devant le véhicule encombre le passage. 
Lr principe présente auparavant. aussi simpliste et rapide qu'il puisse paraitre. 
n'est pas pour autant sans clifficultés et ne nous satisfait pas entiérernent. En effet. 
les images acquises par une caméra CCD sont sensibles au briiit (dans notre cas. ce 
briiit peiit être occasionné par l'éclairage externe ou par une mauvaise réflection <lu 
laser). De plus. il est très rare d'être dans le cas idéal d'un sol uniformément plat dans 
une galerie minière. Dans ces conditions. l'image obtenue est bruitée et le profil du sol 
est ondulé comme illustré à la figure 2.14. 11 sera donc possible d'apercevoir des pixels 
allumés dans la zone ZD alors qu'ils ne devraient pas s'y trouver, ce phénomène etant 
A 
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RP 
!, Pt 
Seuil de danger 
A 
- 1  Zone de danger (ZD) 
/ 
Obstacle 
2.13 : Définition d'une zone de danger (ZD) dans l'image (image 
Seuil de danger 
Figure 2.14 : Image simulée d'un sol irrégulier. 
dû ail bruit et non 2 la présence d'un obstacle. De plus. dans certaines conditions 
spécificliies. comme par exemple lorsque le vkhicule bascule en raison de son passage 
sur la cli.nivellation du sol. on constate qu'une partie de la ligne du laser est présente 
dans la zone de danger (Figure 2.15). Pour répondre à ce problème. le mieux sera 
de définir une distance minimale (DM) et non une zone. Cela implique qiic pour 
ilCclerichcr l'alarme. il faiit que la distance entre le segment détache et le profil du 
sol soit plus grande que D3I. De plus. pour une détection robuste et intervenant 
i tenips. il est nécessaire de suivre l'évolution de l'obstacle dans l'image afin de 
s'assurer que ce ne sont pas les bruits ou les vibrations du véhicule qui amènent à 
croire ii la présence d'un obstacle mais plutôt l'évolution systématique du segment 
détaché jusqii'à atteindre la distance minimale "DM". Ce suivi s'effectue de la manière 
indiquée dans la figure 2.16. 11 doit consister en : 
1. l'extraction du profil du sol. 
Obstacle 
Seuil de danger l 
F r  2.15 : Image simulée d'un sol irrégulier et d'un obstacle clans le cas d'un 
bas<:iilt.ment du véhicule di1 à une roche (on remarque que le profil du  sol a dépassé 
161 seuil tic danger). 
Extraction du profil du sol Détection de segment détaché 
/ 
Alarme 
Suivi de segment détaché 
Figure 2.16 : Schéma bloc du suivi de l'obstacle dans l'image. 
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2. la détection d'un détachement de segment de ligne dans le plan image provoqué 
par une discontinuité dans la scène. 
:3. ltl suivi de ce détachement jusqu'à ce que sa distance avec Le profil du sol soit 
superieure à DM pour c o n b a t i o n .  
2.3.2.2 Extraction de la ligne du sol 
Pour détecter un détachement. nous cherchons d'abord à identifier le profil du sol 
dans l'image. En supposant que ce profil soit faiblement déplacé entre deux itérations. 
(la vitpsse de prise ti'image étant élevée par rapport ail basciilement du v6hiculej et 
clrit. sa forme soit connue d'avance (par exemple une ligne droite). nous pouvons le 
chercher dans une fenètre autour de son ancienne position (Figure 2.17).  il s'agit ici 
de déterminer l'équation de la droite qui approche au mieux les pisels blancs dans 
(.et te fenètre. Pour augmenter la fiabilité des résultats. nous effectuons une tlcuxième 
rcchwche dans une fenètre plus étroite. dans l'entourage de notre première estimation. 
L a  taille de la deuxième fenêtre de recherche est en fonction de l'écart moyen des pixels 
blancs trouvés dans la première fenêtre. L'algorithme plus détaillé est donné dans la 
section :3.3. 
2.3.2.3 Détection et suivi de segment détaché 
Pour détecter les nouveaux détachements dans une fenétre qui dépasse de la posi- 
tion du profil du sol. on cherche l'ensemble des pixels blancs (Figure 2.18). Ensuite. 
Nouvelle position du 
profil du sol 
tion précédente 
profit du sol 
I 1 Fenêtre de recherche 
Figure 2.17 : Principe de recherche du profil du sol en utilisant sa position initiale 
dans l'image. 
or1 cdciile la valeur moyenne des positions verticales de ces pisels blancs pour obtenir 
la  valru- y, (Ir la position verticale du segment détaché. 
Pour siiivrt. le déplacemeut de ces segments. on prédit la position !7,(t) de cliaqiie 
segrrierit dans l'image (Figure '1.19). Par la position y, jt - 1) t l ~  cliaqiic~ srg~rient 
cli.tac:tii.. on p ~ i i t  calculer la hauteur h,-, . à laquelle le laser toiichtl l'obstade. h t - l  
clst obtcnii en remplaçant p,  par y, ( t  - 1) dans l'équation 2.4. 
Ensuite. en connaissant la vitesse di1 véhicule C -  et lc nombre ctc tranies par 
seconde .V, prises par la caméra. on  peut déduire la nouvelle hauteur h, A laquelle le 
Fenêtre d e  recherche 
Figure 2.18 : Principe de détection des segments détachés. 
lasw touche l'obstacle par la relation : 
La position prédite clil segment de ligue détaché i j * ( t )  est enfin calciilét. en reniplaçant 
tout simplement h par ht dans l!équation 2.6. La dernière étape consiste à effectuer 
une recherche dans une fenétre autour de ci(t) afin de déterminer la position réelle 
yi(t) du segment de ligne détaché. En fait. y i ( t )  correspond à la moyenne de toutes 
les valeurs p, des pixels blancs dans cette fenêtre. Dès lors. si la distance entre yi(t) 
t.t le profil du sol est plus grande que "DbI" . l'alarme est déclenchée. La distance 
eutre y, ( t )  et le profil du sol est obtenue en calculant Iü distance moyenne entre tous 
les pixels utilisés pour obtenir vi(t) et le profil d u  sol. 








Position réelle du 
segment détaché 
profil du sol 
Figure 2.19 : Principe de suivi des segments ~IOtachés. 
2.3.2.4 Cas des obstacles larges 
1 
1 
' A  
Lorsqti'tin obstacle large (ex. un véhicule) se prCsentr devant le v6hicule. la métho- 
rie pr6seritée auparavant pour Les obstacles de taille moyenne ne petit pas le clPtecter : 
Ir systi.nie ne peut différencier entre le profil d'un large obstacle et celui dii sol (pas 
cle détachement ou le profil du sol n'est pas significatif pour être detecti. (Figure 
2 . 2 ) .  Pour palier A ce problème. nous avons choisi de projeter trois pians laser eu 
avant du véhicule au lieu d'un seul. La méthode utilisée dans ce cas est de comparer 
la distance entre les lignes laser dans l'image. Quand les faisceau laser tombent 
sur le sol, la distance entre les profils reste approximativement constante (malgré les 
i l / *  ' 
I 
1 - -- 
....* 
Position précédente du -- segment détaché 
Profil d'un obstacle large 
\ 
Figure 2.20 : Profil d'un obstacle Large. 
vibrations importantes du véhicule). Si un des plans laser touche un obstacle large. 
au Fiir et A mesure que le véhicule avance. le profil se déplace vers le bas de l'image 
cc la distance de ce profil par rapport aux deux autres diminue. Dans le cas ai1 cette 
distancr est plus petitc qu'un certain seuil. O R  avertit le système de navigation afin 
clii 'il inimo bilise l'engin. 
2.3.2.5 Utilisation de plusieurs plans lasers 
L'ajout des d e u  autres plans laser renforce la validité des résultats. Lorsque le 
véhicule passe par-dessus un accident, le basculement fait passer le plan laser au- 
dessus de l'obstacle et le déplacement du véhicule pourra faire de sorte que le plan 
laser ne touchera plus l'obstacle même lorsque la roue du véhicule ne sera plus sur 
l'accident. Dans ce cas précis, l'obstacle n'est pas détecté. Ainsi, quand ces plans laser 
sont ajoutés et que 
d'lin obstacle par le 
.?O 
les bruits ou les vibrations du véhicule empêchent la détection 
premier plan laser. les deux autres plans laser pourront malgré 
tout Ir tktecter. La figure 2.31 illustre ce phénomène à l'aide de deux plans lasers 




- Position des plans laser 
û i u ~ s  Ir C;LÏ ou Ic vtihiculc 
J bascuI6 en mirre 
- - - - Posiuon des ptms laser 
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Figiirc '2.2 1 : Position des plans laser dans le cas d'un basculement du vithiciilc. 
.Jiiscp'ii prhent. le système devait chercher un seul profil dans chaqiic image. alors 
que maintenant il doit traiter trois profils. De plus. si la distance entre les profils 
lascr dans l'image n'mt pas suffisamment importante. il est probable c p ' i i r i  segment 
clétaché entre dans le voisinage d'un autre profil et que celui-ci soit consideri! comme 
un détachement d'un autre profil. La manière dont nous avous proci?d(. pour resouclre 
ce problème a été de projeter les trois plans laser suffisamment éloignés I'iin dr l'autre 
pour que le système ne confonde pas les profils et les détachements dans l'image. 
2.4 Choix des paramètres de configuration 
2.4.1 Position et angle d'inclinaison de la source laser 
Dans la section précédente. nous avons soulignP l'importance du suivi. clans le 
plan image. de l'événement correspondant à un obstacle. Pour mmer à bim cclttc 
tkche. nous devons prendre en compte deux éléments : 
l'6volution (rapide ou lente) de l'image de l'intersection de plan laser awc l'ob- 
st acle : 
0 lt* nombre de trames dans lesquelles l'évhement corr~sponclant à un r n h r  
obstaclc est ohservil. 
Le riombre uiinimuni de trames -VIL,, dans lesquelles un ni6mc ohstaclc de hauteur 
/ I  w t  observable est donné par : 
Ainsi. cn analysant la relation 2.8. nous pouvons déduire que l'augmentation dc l'anglc 
d'inclinaison al du  laser vers 90" fait augmenter .Vl',,in tandis que ce changement 
(l'augnientation de al )  fait tendre h vers Hi (voir l%quation 2.4). C'est-&-dire pour 
cul proche de 90". l!évolittion du profil de l'obstacle dans l'image sera triv faible. 
Le tableau 2.1 décrit ivL,kin et en fonction de al pour les valeurs suivantes : 
I' = 450 cm/sec. .V, = 6Otrame.s/sec, h = 20cm et Drnin = 6 5 O n  (dist,ance minimale 
oii l'obstacle doit être détecté). 
Tableau -2.1 : Sombre d'images dans lesquelles un obstacle de 20 cm. aperqo à 630 
ï7n. est observable (variable libre : cri : Hl indique la hauteur correspondante de la 
cliodr laser). 
Avant d t ~  choisir I'angle d'inclinaison du laser. noiis devrons prrndre en conipt e 
Ir fait qiir lp laser doit otre placé aii-dessus de la caméra (voir La section 2.2). Dans 
uotrp simulation. nous avons supposé que la caméra était plac(.e A 210 cm d u  sol. 
C ~ t t r  valeur est choisie en fonction de la hauteur du plafoud par rapport au sol. 
Sotis supposons que la hauteur du plafond est de 250 cm du sol et que l'amplitucir 
(1r.s vibrations du véhicule est de 10 cm ail maximum. Les valeurs possibles pour cul 
srront donc siipérieurcs oti égales à 74". Par une série d'esp6rimentations quo nous 
avotls nicriées. nous avons remarqué qu'en choisissant nl = 78" ct Hl = l6Ocrrr~. Ics 
r6siiltats sont satisfaisants. 
2.4.2 Champ de vision de la diode laser 
La bande de sécurité est l'espace latéral dont le véhicule a besoin pour circuler. Le 
syst(.rne de détection d'obstacles doit assurer que cette région soit libre ci 'obst acles. 
L a  largeur LCi de cette bande dépend de la forme de la trajectoire (ligne droite ou 
virage) et de [a forme du véhicule (véhicule articulé ou non). Dans rine ligne droite. 
( ~ t t t ~  largeur peut Ptre tout simplement celle du véhicule. Elle doit etre pius grande 
dans l t s  virages. Ceci pst du au fait que le centre d'essieu arrière du véhicule ne siiit 
pas la niiime trajectoire que le centre d'essieu avant. 
Daris cette application. nous avons choisi une largeur totale du véhicule L,. = 2-10 
(.m. L a  largeur de la bande de sécurité et& fixée à Ili = 260 cm. 
L'augle d'ouverture de la diode laser J doit ëtre assez grand poiir que toute la 
l a r g ~ ~ i r  de la bande de sécurité soit éclairée. Par un simple calcul. nous obtenons : 
La valer~r retenue pour J est de 43". 
2.5 Problèmes de visibilité 
2.5.1 Régions non visibles 
Comme illustré dans la figure 2.22. lorsque le vkhicule s'approche d'un virage. il 
est possible qu'une partie de la bande de sécurité ' ne soit pas balayée par l'extrémité 
du laser. Dans la section 2.3.2, nous avons expliqué que notre application se base sur 
I'kvolution temporelle de l'obstacle dans l'image poiir le détecter et non pas sur les 
"nous nous intéressons seulement à cette région, voir section 2.4.2 
nies1irc.s ' prises à chaque instant. Cela nous impose de coiivrir adtqiiatement la zone 
clc bariclr  cl^ securité par l'extrémité du laser afin d'assurer la séc~irite de v6hiciilct. 
Lo probliinie de rtgiou non visible ne surgit que dans les virages. En ~f fe t .  Ir laser 
~ s t  projrtil trop loin et. avant que le véhicule n'aborde un virage. I'cxtr6rniti. di1 laser 
ric sc situe plus à l'extérieur de la bande de sécurité. La su r fac~  dc wtte region non 
1-isible dépend de la distance à laquelle on projette le laser et clr 1'angL dr courbure 
CIP In trajectoire. Étant donné que ces régions ne pciivent ktre negligées. qiielqiies 
alternatives peuvent etre considérees pour palier A ce problèmc : 
gauche du laser sur le soi 
Région non visrblc 
Figure 2.22 : Exemple de région non visible. 
Irriplanter un syst6me qui est capable de prédire la trajectoire qui va être em- 
pruntée par le véhicule (soit. par des indices visuels: soit. par mémorisation du 
trajet). et selon les courbures des virages. changer au besoin l'angle d'orienta- 
tion du senseur. Néanmoins, pour que ce système soit efficace. il est nécessaire 
"tes niesiires sont : la position de l'obstacle par rapport au véhicule et sa  haitteur. 
- - 
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cltl placer des systèmes d'odométrie précis sur le véhicule. afin d'avoir unp bonne 
estimation de la position du vkhicule dans les galeries. 11 Faudra. aussi iine plate- 
forme mobile qui portera le système de détection d'obstacles afin de bien orienter 
le senseur. 
L a  tleiisième solution consiste à implanter une technique qui diminuera l'angle 
d'iliclinaison du système (caméra et laser) juste avant cl'abordcr un virngr. Dans 
r .cb  ( .as.  la vitesse t h  véhicule doit étre réduite proportionnellement . car iine 
fois l'angle du système diminué. la distance de vision est plus courte.ct par 
conséquent. le temps de freinage doit aussi etrc plus court. LP handicap de 
c.t1ttc solution pst que dans les virages la vitesse du vehiciilr doit etre réduite 
pour que toute la largeur de la bande de sécurité soit balayec par Le systeme. 
DP sirrcroit. le v6hicule subissant des vibrations assez élevées dans les environ- 
rirnients miniers. lin systéme mobile devient alors très fragile. Il pst à noter 
aussi que ce système étant un système de sécurité. il doit être lc plus autonome 
possible et ne doit pas etre conditionné par des informations externes (trajet 
connu. mesures odomètriques. etc.). ce qui exclut les deux solutions iipport6rs 
auparavant . 
a La méthode que nous avons adoptée consiste ;i combiner deus autres systèmes 
(caméra. lasers et système de traitement) de façon a ce que chaque système 
puisse surveiller une région différente qui lui est propre. 
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L 'inconvénient de cet te met hode. hormis le coiit elev6. est la difficulté de prise de 
décision. car il est possible par exemple que le système de gauche ait détecté un 
obstacle alors que le véhicule ne se dirige pas dans cette dir~ction. Pour palier 
il w problème. il faudra que le système de détection d'obstacles soit informi. de 
la position du vC?hicule dans la galerie t.t aussi. le trajet qui va + t r ~  rnprunté  
par le véhicule. De cette manière. selon les cas. s~iilenient l'information ci-un 
ciels trois sous-syst èmes sera prise en considérat ion. 
2.5.2 Régions occultées 
LI. tletisième problème qui surgit dans les virages concerne lm rkgions occultbes. 
Eu tlffrt. à cause de la géométrie d'un virage. une partie dr la zone de la bande de 
sC.ciirit6 peur. se trouver occultée par les coins des parois (Figure 2.23). 
La première solution à ce problème :onsiste ii planifier le trajet tlii vithiciilcl de sortc 
, - Bande de sécurité 
\ Véhicule 
Trajet du véhicule 
Champ dc vue du système de gauche 
Figure 2.33 : Région occultée du système de télémètre gauche. 
qu'il s'bloigne des parois et d'éliminer ainsi ces régions cachées par les parois. SIais. 
wnirnp dans les galeries minières l'espace disponible est restreint. ou rst amené à 
imposer plutôt certaines conditions sur la forme de ces parois. Soim prés~ntons une 
m6thocit. par laqiidle on définit la forme des parois dans les virages afin clur les zones 
cachées soient à l'extérieur de la bande de sécurité. Le paramètre à d6tcrmincr pour 
i i m  trajrctoire définie consiste a calculer la profondeur de mur qiii doit etrr d e v +  
du cuin du virage (en supposant qu'i! etait rectangulaire a u  départ) pour cpe coiit 
poirit clans la bande de sécurité soit balayk par un des systèmes. Airtr~mcnt cn se 
r6f6rant à la figure '2.24. on cherche à déterminer les valeurs OCI ct OC'?. 
Poiir r6soritlre ce problème. on simule premièrement I'environnt:mcnt l e  trajet du 
Figure 2.24 : Solution au problème de région occultée. 
véhicule dans cet environnement. Ensuite. on marque sur une carte toiis les points vus 
pi\r 1r.s rastrémités du laser. On y inscrit également la position de la bande de sécr~rité 
rt la position des parois. Dès lors. on cherche les points d'intersection entre lrs plans 
laser r1t les parois. De cette façon. il est possible de définir la profondetir d~ la paroi 
à enlever au coin du virage pour que le système fonctionne convenablement. Pour 
niieus espliquer cette procédure. nous avons choisi un exemplefi. Dans rrt txenipl~.  le 




Trajet du véhicule 
Figure 2.25 : i'irage simulé. 
suivants sont choisis (Fig-ure 2.25) : 
Augk [Ir virage : 90" (à gauche). 
Distance DB entre la paroi et la bande de sécurité : 120 cm. 
0 La largeur klj ,  de la bande de sécurité : 130 cm. 
"et exemple est utilisé aussi dans la simulation du système. 
rn .Ingle c t l  d-inclinaison du laser : 80". 
Haiitrwr Hl 5 laquelle le Iaser est placé : 160 cm 
0 Distance L = tan(ar )Hl a laquelle le laser est projete : 907 cm 
rn Rayon R cle courbure du virage :la0 cm 
L a  figiirt. 2.26 r a  servir de base à la définition d u  probkme. 
Étant donné que la distance L & laquelle le laser est projet6 txst plus grandr que 
lt. r a y r i  de courbure R dti virage. le premier contact de la ligne laser R,, avec la 
Ironti6re de la bande sécurité se fera lorsque le véhicule se trouvera d iinr distance L 
de la bande de sécurité (Figure 2.26) .  A L'instant t = O. la position du véhicule est 
7- 
,,t = 0, = (m. L tan (:) - DU - 5) 3 - 
-4 iiu iristaut t qiielconque. on a : 
ch 
PB(i) = (m. L tan (:) - DB - - + Axcotun(3) 
2 ) 
Il est alors possible de calculer à chaque instant la pente Pe( t )  de la droite qui relie 
O O : Coin du virage et origine du repère monde dans cet ~semple .  
.j : Angle d'ouverture du champ de vue des trois systèmes. C'est aussi lkngle 
tl 'ori~nt a t  ion du sous-système de gauche. 
R, : Rayon situé le plus à gauche parmi les rayons dans la sh ie  drs rayons projet& 
dt. la source iaser et qui touche l'extrémité de la bande de séciirit6. 
PB : Point d'intersection entre R,, et ltextrémit6 de la bande de skcurité. 
-4 : Point &intersection entre R, et la paroi A. 
B : Point d'intersection entre I$, et la paroi B. 
0 Pr- : Position du vkhicule. 
O 1.r : Déplacement du véhicule sur l'axe x. 
l Y  i Paroi B 
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Figure 2.26 : Description des paramètres pour résoudre le problème des régions oc- 
cultées. 
les points PL-(t)  et Ps(t)  : 
L tan ( J D )  + lxcotan(.j) 
Pe( t )  = 
L - lx 
Or. 
I l  ~ s t  possible de chercher pour quelle valeur Ar.-\ de l x .  0.4 rst 
3OB 
qi~clltl virll~iir - l x B  de AL. OB est maximum. En calculant -
rnasirxium et pour 
noris obtenons : 
L tnii(.ji) - L tan (i) tan ( . i l  
(1.16) 
Ltxs valeurs trouvées pour cet exemple sont IX.~ = 132 cm. OA,, = 274 cm et 
l x s  = 467 cm. OB,,, = 313 cm. Étant donné que le système est symétrique. 
Dans notre siniulation. nous avons choisi OCl = OCZ = 350 cm. 
2.5.3 Apparence des parois dans l'image 
Lr dernier problème qui doit être pris en considération concerne la présence des 
parois clans le champ de vue du système. Comme le système propos6 est conçii de 
maniPre à pouvoir détecter dans un environnement immédiat tout objet assez grand. 
il SP peut que dans un virage ou 5 une intersection. il interprète les parois comme 
des obstacles (Figure 2 .2; ) .  L a  solution à ce problème sera d'informrr à l'avance le 
Apparition de la paroi f 
Apparition de l'obstacle 
dans l'image 
Figure 2.27 : Apparence d'un obstacle et d'une paroi dans l'irnage. 
système de la position des parois par rapport au v6hiciile pour que ceiiii-ci puisse 
les différencier des obstacles. Nous avons. ici aussi. choisi un merripleï pour mieux 
expliquer cette procédure. Cet exemple concerne le problème d'apparition d'une paroi 
dans l'image du sous-système de droite comme illustré à la figure 2.28. Xous cherchons 
à déterminer la partie dans l'image qui ne devrait pas être traitée. c'est-&-dire la région 
dans laquelle la détection de nouveaux obstacles et le suivi d'obstacles ne devraient 
7Cet exemple est utilisé aussi dans la simulation du système. 
pas se faire. Les paramètres choisis dans cet exemple sont identiques a u  paramètres 
choisis dans la section précédente. Au long de cet exemple. nous supposons que par  
un système placé sur le véhicule. on peut obtenir ces dealt informations : l'angle rr 
d'orientation du véhicule et la distance D du véhicule a la paroi. Xous cherchons 
O E F : champ de vue du laser dans le système de droite. 
DI : bissectrice de EO F 
D2 : droite qui passe par EF. 
D3 : paroi. 
point -4 : intersection des droites Dl et D2. 
a point B : intersection de L'axe Z du véhicule et de la droite Dg. 
point C : intersection des droites D2 et D3. 
Figure 2.25 : Description des paramètres pour le problème d'apparence de parois clans 
l'image. 
à déterminer Pc,. la coordonnée en S de la projection dans l'image (repère 4) du 
point C dans l'image (Figure 2.28). Pour obtenir la valeur de Pi--, nous calculons 
tout d'abord les coordonnées (Xc, Yc, ZC)T du point C dans le repère R, du véhicule. 
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En titilisant les transformations décrites dans la section 2.1.1. Pr= est ensuite calculé. 
L'6qiiatiou de la droite DI est : 
rt ICI point -4 a comme coordonnées dans le plan (S. 2) : 
-4 = (-L sin(,]). L c ~ s ( . i ) ) ~  
donc l'iquation de la droite D2 qui passe par -4 et est perpendiculaire à la droite DI 
rst : 
L 
Z = t a n ( j ) X  + - 
cos ( J) 
Ir point B a comme mordonnks dans le plan (S. Z) : 
donc l'écl~iation de la droite Dn est : 
tBt C a comme coordonnées dans le repère R,, du véhicule : 
D cos(,3) - L cos ( a )  
*Yc = 
(tan(3) + tan(cu)) cos(n) cos (3)  
Finalpnient en ~it i l ismt T = z',, x Ta x Ti, x TJl. nous obtenons P(: dans It: repère 
pixel Rp : 
2.6 Conclusion 
Dans cc chapitre. le principe général du systhme de détection d'obstaclrs. sa striic- 
turc et s m  caracterist iqiies géométriques ont ét6 discutés. 
L'cmiplacernent de la camtra et du laser sur le véhicule a d'abord 6té choisi. Cnc 
sQric1 d'analyses a ensuite montré qu'iin suivi d'obstacles était indispensable si l'on 
voulait lin système robuste. L'algorithme permettant ce suivi a alors +té décrit suc- 
cinctement. Enfin. cc chapitre a présenté la résolution des trois probli.rnes 12% à la 
g(.orn(.tric du système r t  ii l'environnement : ceux des regions non visibles. dcs régions 
occultécs et l'apparition de parois dans l'image. Ces problèmes sont liés à la nécessité 
d'avoir un système qui est fonctionnel dans des situations de virage. 
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LP (:hapi tre suivant détaille Ie système répondant à toutes les esigences prksentées 
ici. 
Chapitre 3 
Système de détection d'obstacles : 
analyse détaillée 
Dans cc> chapitre. nous présentons l'algorithme complet di1 syst Ème. L a  figure ;3. l 
nioritrc 10 schéma-bloc du systPrne. Celui-ci à étS. divis(. en ciuq rnodti1t.s cliff6rrnts : 
iiri module de pré-traitement d'images dont le rôle est de préparer les im- 
ages fournies par les senseurs ;ifin de faciliter les traitenirnts ~t l'interpr6tat ion 
iiltkieurs. 
iin module de détection de la ligne du sol produite par l'intersection de chaque 
plan laser avec le sol. 
un module de détection des segments détachés susceptibles de provenir d'un 
obstacle situé à l'avant du véhicule. 
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un module de suivi des segments détachés dont le rôle est de confirmer l'origine 
de tels segments et ainsi accroître la robustesse face aiis farisses alarmes. 
un module de prise de décision. déclenchant une alarme dans l'éventualité d'un 
obstacle de taille dangereuse. 





Dans Ics sections suivantes. chaque module est analusé de façon syst6matique. Au- 
paravant nous décrirons. les structures de données communes d tous Ics rnodulcs. 
Détection de la Iigne du sol 
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1 
1 Détection des segments détachés 
I 
Suivi des segments détachés 
1 ,  I 
I 
I Décision 1 
1 1 
'I
- image Centre - 
/'\ 
Pré-traitement 
3.1 Structure des données 
Pour mtmoriser les caractéristiques de chacun des neuf profils provenant cks trois 
in1agt.s (Droite. Centre et Gauche). on utilise la structure Lignr,,. Les i.li?ments DtJ.  
O,, c3t C,, de cet te stnict ure sont détaillés ci-dessous ( F i g u r ~  3 . 2 )  : 
Figure 3.2 : Structure de la LigneiJ  
D,, contient les paramètres ai, et b, de 1'6quation lineairr di. la droitc qui 
approche le profil laser j ( j  - 1. 2 et 3 )  y = a o r  + 6 ,  dans le plan d'image i 
( i  prend les valeurs Droite. Centre ou Gauche) ainsi que I0i.cart moyen (O,,) tlrs 
pisels blancs dans une fenêtre autour de cette droite. 0ii : 
S pst le nombre de pixels blancs troiiv& dans la fenêtre de rdwrche et (r,. ,ys) 
surit les coordonnées d'un pixel blanc trouve dans la fenètre cle recherche clans 
4 
y, i Fenêtre de recherche 
t Pixel blanc dc cmrdonces (X,. 
Droite d'équation y = ri ,, x + h ,, 
qui approche micux les pixels 
blancs dans la knètrc dc recherche 
, 8 , I I 1 1 ; , '  ; , i 1 , ;  . .  - L 
X, 
Figiirr 3.3 : Description des paramètres de la droite D,, . 
O,, (obstacle) est un vecteur binaire qui indique la position des parties détachées 
do la ligne laser correspondant aux obstacles. Chaque bit clans O,, rcpri.srnte 
iinc colonne de l'image pré-t rai tée IPt et vaut "1" si celle-ci contient un clét ache- 
nient ct "0" si cette colonne ne contient pas de détachement (Figiire 3.4).  
CL, pointe sur une série de cellules cfj . k = L...rlj dont n, est le nombre de 
segments détachés détectés de la ligne j .  Si n, = O. C,, ne contient aucune 
c~llule. Chaque cellule ej contient la position verticale g: clil segment clécaché 
rlaris l'image (correspondant à la hauteur de l'obstacle) et le parcmètre ob qui 
Protll du sol 
Pixel blanc Segments détachés 
F r  3.4 : Esempli des valeiirs attribukes aus  bits tle Oi, correspondant à iine 
irriagtx d'iine ligne laser. 
riiimorise la distance parcourue par le v6hictile depuis le monicnt oii cc1 cli.tache- 
rncm a et6 perdu de vue (uk  est égale A zero si lc segment di.tach6 pst visible). 
La  cdlule rrf, est ajoutée dès qu'un détachement est dPtecté. et on efface c r t t ~  
cclliile si atteint un seuil (50 dans notre cas). Par esemple. La figiirr 3.5 
rnontrr une image fournie par le soris-système de centre. pour n = O. n2 = 1. 
ct n:% = 2. 
Figure 3.5 : Exemple des valeurs de g&J j = 1.2 .3 .  
3.2 Pré-traitement des images 
LFS images acquises par les caméras sont sujettes au bruit. Ln pre-traitement 
dr chaque image est donc essentiel pour obtenir des profils lasers plus nets et par 
c:orisi.cpient une meilleure possibilité d'interprétatiou. Sur chaque iniagt acquise par 
lin cles trois sous-systèmes (Droite. Centre et Gauche). on applique lrs trois proci.diires 
il1tistri.e~ à la figure 3.6 et décrites dans les paragraphes qui suivent. 
1 1 Échanti~onna~e sur X: 1 e 1- Amincissement Filtrage sui Y -1 Erosion I 1, IPt i 
Figure 3.6 : Schéma-bloc du module de pré-traitement d ' imag~. 
3.2.1 Seuillage et amincissement 
Cette 6tape consiste a réduire la ligne laser à un seul pixel dans chaque colonne. 
La méthode choisie doit dépendre de la forme des lignes dans l'image. Comme dans 
les environnements miniers en général il n'y a pas de source de lumière puissante 
qui interfére. ces lignes sont faciles à distinguer. Un filtrage préalable n'est donc pas 
nécessaire. Deus méthodes d'amincissement de ligne peuvent et re envisagées. 
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Méthode #1 Dans le cas le plus général. l'image de la ligne laser orcripc plus de 3 
pisrls o r  Ir profil transversal d'intensité lumineuse peut ne pas ptre gaiissien (Figiirtl 
3.7) .  Dans cr cas. l'amincissement consiste à trouver ln position oh l'intmsiti. clri laser 
- Y 
Ccnue de nie 
(a)  Raie laser gaussienne 
I Saturation 
(b) Raie laser non gaussienne et aplatie à cause 
de Ia saturation 
Figure 3.7 : Problématique pour la ligne laser dans l'image 
cst maximum1. Un second problème qui doit être pris en compte est la saturation dans 
l'image. Ce probléme surgit lorsque la distance de la scène au laser est faible ou lorsque 
1'albMo des surfaces éclairees est elevé. Lü position où l'intensitt est maximale est 
alors indéterminée comme illustré A la figure 3.7(b). La solution proposée pour trouver 
Dans cc cas. l'étape de seuillage (ou binarisation de l'image) m @tre placee apr& l'amincissement 
afin de conserver toute l'information dans l'image. 
la position du m~ui rnum dans toutes les situations est illustrée l't la figiirc 13.8. Afin rlc 
r 
A 
Droite # l  Droite #2 
~stimation des pentes 
Figure 3.8 : Méthode d'rstirnation dii centre de la raie laser clans l ' iniag~. 
troiiwr la position de CP maximum. nous cherchons les 6cliiations I = tari(c1) 1-  + h L  
rt I = tan(.]) l * + (les droites qui représentent le mirwu les val~iirs (IÏntmsiti. des 
piscls blancs. -A partir tic! lit. la position .\I oii l'intensitil cst H son niaxirnurn pst 
donn6c par : 
Méthode #2 .\.léme si la méthode présentée a~iparavant est plus ghi.ralt1 ~t senible 
iltrr plus robuste. nous avons choisi une approche qui conimence par iinr binarisa- 
r i o r i  ci(. l'image en effectuant un seuillage : chaque pixel blanc (valeur clifferrute <le 
zero riaris la matrice d'image) prend la valeur .-1'? (ou .*blanc") si son intrnsit6 est 
plus grande que le %euilyet "0" (ou "noir7') sinon. Ensuite. une recherche rrr t icak 
est ~ffectiiée pour trouver des ensembles de pixels blancs verticalement adjacents: 
on autorise jusqu'à deus pixels noirs entre deux pixels blancs (Figure 3.9(b)).  La 
position p, de chacun de ces ensembles dans le repère R,, est retenue. La moyenne 
tlr <:es positions est alors calculée et retournée comme la position de la ligne dans 
cette colonne (Figure 3.9). Afin d'avoir un système plus rapide. ces deus opikations 
Colonne dans l'image 1 Colonne dans l'image I, Colonne dans l'image I 
(a) Pas de pixels noirs dans la serie (b) C'n trou de deux pixels dans la 
(le pixets blancs verticalement adja- série de pixels blancs verticalement 
c'ents. adjacents. 
Figure 3.9 : Exemple de processus d'amincissement implanté. 
(Sriiillag~ et .4miricissement ) sont effectuées simultanément . Dans le ras oii l'irriage 
de la ligne laser occupe plus de 3 pisels. cette rnC.thode peut indiiirr des errcurs dans 
l'rstiniation de la position de son centre. Pour y remédier toiit en i?vitarit Lavoir 
recours à. la première méthode. nous supposons qti'il est possible d'ajuster les lentilles 
des lasers de sorte à pouvoir résoudre les cas difficiles. 
3.2.2 Échantillonnage et filtrage 
Cue fois l'image binaire Ib obtenue. nous cherchons ici à l'améliorer tout en gardant 
le pltis d'information possible. -4 cause de la rugosité du sol et de la sensibilité 
tlii syst&ne. les profils laser obtenus ne sont pas rectilignes. Pour remédier à ce 
probkmr. nous pourrons envisager de sous-échantillonner la ri.soliition totale dii profil 
r m  rpgroiipant pliisieurs pixels de In dans une fenètre. La knétre utiliser est de 5 par 
? €11~ +chantillonne selon S et filtre selon Y. Ccci est redis6 par lin cléplarenient 
horizoutal de 5 pivels à chaque itération et on déplacemeut vertical cl'iiu pisrl à 
ctiaqii~ rptour ii la ligne (Figure 3.10). Ainsi. avec une image Tb de depart de 512 
Déplacement horizontal 
,'---'. 
Déplacement /' -P. i I 
vertical 
Figiinl:i. l O  : Principc de déplacenient de la fenet re dans l'iniage pour 6ctiant illonnage 
~t filtragc. 
par 512 pixels. on obtient ilprès le sous-échantilonagc. iiue image I,, cle 102 x 510 
super-pixels. Comme I'image originale a subi un pré-traitement. on peut supposer 
quc chaque colonne de la fenêtre contient au maximum un pisel blanc:. L'algorithme 
qui consiste à attribuer O ou 1 à chaque super-pixel de I,, est le suivant : 
1. Compter le nombre S de pixels blancs dans la Fenêtre corresponciante de I'image 
- -  . I b  . 
'2. Si .V < 3 retourner O. 
3. Si .V > 3 retourner 1. 
4. Cas où ,V = 3 
Si les colonnes qui ont des pixels blancs ne sont pas ad jacmt~s .  on assigne 
rine valeur O. 
Si les trois colonnes sont adjacentes. on code la position des pisels blancs 
dans chaque colonne de la façon suivante: 
(a) si le pixel blanc est dans la prerniere ligne. 
(b)  si le pisel blanc est dans la dei~cerne ligne. 
( si le pixel blanc est dans la troisième ligne. 
On utilise le tableau ci-dessous pour attribuer une valeur ( O  ou 1) ail super-pisrl. 
Tableau 3.1 : Valeur attribuée au Super-pixel en fonction des positions codées cles 






























































La dernière @tape du  pré-traitement d'image est l'érosion. Le but t l ~  c ~ t  t~ fonction 
csst d'filiminer les traces des parois dans le cas oii 1~ véhiciilc se &place parallèlement 
ailx parois. - lu lieu d'implanter une méthode qui soit capable (it .  distingiier tlntre les 
parois f1t les obstacles. on applique plutot à chaque image la fonction (l'érosion. La 
rriibtlioclt~ t1st la suivante : l'image est balayée de gauche à (lroitt. Pr de haut rn  bas. 
(-hacpr pixel blanc n'ayant pas d'autres pixels blancs dans son voisinage immédiat 
(dans lrs 8 pixels voisins) prend la valeur O (ou noir). 
Le  r6siiltat de pré-traitement d'une image peut étre consiiltk à la figure 3.1 1. 
3.2.4 Élimination de la partie d'image qui correspond aux 
parois 
Lorsque le véhicule s'approche d'une intersection. uue paroi dc la galerie peut etri. 
interpretkcb comme iin obstacle (voir la section 2 .5 .3 ) .  Cpt te fois-çi. IP déplacement di1 
v6hiciiL~ ri'est pas parallèle aux parois. et les fonctions sous-érhantillonuage. filtrage 
et (!rosion n'éliminent pas les traces de la parois au  complet. Pour rcméclier h CF 
problème. on calcule approximativement la partie dans l'image qui doit correspondre 
au profil de paroi. Cc calcul est réalisé en utilisant la position et l'orientation du 
véhicule par rapport au mur. Cette partie n'est alors pas prise en compte pour la 
recherche des obstacles (les détails de ce calcul ont été déjii présentés dans la section 
2.5.3). 
( a )  Image originale I simulée (b )  Image Ib aprés seiiiltage et amin- 
cissement 
(c)  Image Ise aprés sous- 
+chan tillonnage et filtrage 
(d) Image IPt aprPs érosion 
Figure 3.11 : Succession des étapes de traitement d'une image (Les images (c) et (ci) 
sont agrandies pour mieux montrer les détails) 
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3.3 Procédure récursive du suivi de la ligne du sol 
Cne fois les images pré-traitées. nous cherchons à isoler la position du  profil di1 
sol dans l'image Ipt .  11 s'agit de définir l'équation IJ = a i , ~  + hij de la droite Di,. qui 
correspond au laser J dans l'image i. En ayant l'équation g = niJ ( t  - 1 )x + hi, ( t  - 1) 
tir la droite D i j ( t  - 1) à l'instant précédent. on cherche l'equation de la droite qui 
passe par les pixels blancs dans la fenètre de largeur 2db (bornée par les droites 
nil ( t  - 1)z + bij(t - 1 )  f bb) ,  en minimisant l'erreur quadratique moyenne. Pour avoir 
une bonne estimation de D i j ( t ) .  cette opération est effectuée une seconde fois. db 
i!rant cette fois choisi en fonction de oi, (Figure 3.12). Le choix heuristique de dh est 
\ 
\ 
Première fenêtre de recherche 
* Pixel blanc utilisé pour 
la première estimation 
l \ D e u x i h e  fenêtre de recherche 
Première estimation de la ligne du sol \ \ Deuxieme estimation de la ligne du sol 
V 
Ancienne position de la ligne du sol 
Figure 3.12 : Procédure récursive du suivi de la ligne di1 sol. 
db = noij avec 2 c n < 3. De plus, a chaque ajustement. les pixels qui correspondent 
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a u  obstacles. c'est-à-dire les pixels dans les colonnes d u  vecteur binaire O,,(t - 1) 
qui sont égatis ii 1. ne sont pas pris en considération. Le schéma-bloc du module du 
siiivi de la ligne du sol est montré A la figure 3.13. Cn crit tw a kt6 fixé afin d'éliminer 
I rs  fausses estimations des droites : le nombre de pixels blancs dans la fenêtre de 
recherche doit représenter au moins 20% de la largeur de lïmage pr6-traitée. Dans le 
(*as oil cette conditio~i n'est pas remplie. les valeurs de a,, ~t d~ hi, sont r6-initialisées 
<Ir. la rclcliercle de .-nouveaux obstacles" pour cette ligne ne sera pas effectuée. 
Figure 3.13 : Schéma-bloc d u  module du siiivi de la ligne du sol. 
I 
/ D i l ( t  - L )  r \ 
Plusieurs exemples d'estimation de la ligne du sol sont. montrés dans la figure 3.14. 
1 L 
1 Meilleur ajustement #2 
3.4 Suivi d'obstacles 
Di] ( t )  
.-* 
La partie cruciale de ce système concerne le suivi d'obstacles. Ce siiivi dépend de la 
vitesse C- du véhicule, de la position Hl et de l'angle d'orientation des lasers ai et de la 
position Hc et de l'angle d'orientation a, des caméras. En connaissant les paramètres 
mentionnes, la nouvelle position y$ (t)  de chaque segment de ligne détaché d u  profil 
r - Y  / 
1 
Figure 3.14 : Exemples d'estimation de la ligne du sol (les lignes claires montrent 
l'estimation de la ligne du sol). 
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do soi est détectée en fonction de sa position y& ( t  - 1) dans l'ancienne image. Comme 
La largetir et la position de l'obstacle dans l'image peuvent varier selon le déplacement 
du v6Liicule alors seule la positioo verticale est suivie (grâce à laquelle on peut définir 
la hauteur de l'obstacle). 
Algorithme : Pour chaque cellule dans Cl, pour k = 1 - - . n, appartenant à un 
profil d'iine image. rsécuter les étapes suivantes : 
1. Prédire la nouvelle position !l<, ( t )  du segment détaché. La valeur de gk ( t )  est 
calculec en trois (.tapes : d'abord. on calcule la hauteur hl- A laquelle le lascr 
a intercepté l'obstacle dans l'ancienne it tration. hl- est obtenu en remplaçent 
p ,  par & ( t  - 1) dans 1'6quation 2.1. Ensuite. la nouvelle hauteur h, à laque il^ 
Ltl laser touche l'obstacle est obtenue en utilisant l'équation 2.7. Et enfin ( t )  
est calculé en remplaçant tout simplement h par ht dans l'équation 2.6. 
2. D6fi nir une fenêtre. dans laquelle on cherche la position réelle y; ( t )  d u  segment 
dbtaché. La taille TI de cette fenêtre dépend de la valeur de c$. Si c$ est &al 
A zéro. la taille de cette fenêtre est de 8 pixels. sinon ( u c  # O )  T j  est égal à 16 
pixels. .Cous doublons Tf si le détachement n'a pas été visible d a m  l'ancienne 
itération (ut # 0). car nous supposons qu'à cause des effet externes (comme la 
vibration du véhicule ou le passage du véhicule par-dessus une roche) la taille 
uormale de TJ n'a pas été suffisante pour couvrir le déplacement du segment 
&taché. Ensuite. calculer la valeur de y& ( t )  qui correspond à la moyenne de 
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toutes les valeurs p,  (position verticale dans le repère 4) des pisels blancs dans 
cette fenêtre et prendre en compte seulement les pixels blancs qui n'appartien- 
nent pas au profil du sol (Figiire 3.13). Pour chaque pixel blanc trouvi. dans la 
\ Segment détaché Prédiction de la position 
\ du segment détaché 
Fenêtre de recherche 
Figure :l.l.5 : Forme de la fenêtre de recherche pour détecter la position ri.ellt. di1 
segment dktaché. 
colonne 1. dans la fenêrre de recherche. assigner la valeur 1 à la colonne 1 dans 
O,, ( t ) .  Si ( t )  n'est pas rectifié (cela veut dire que l'on a trou+ ailcrin pixel 
Haut dans la fenêtre de recherche). alors ajouter à UV la valeur de la distance 
parcourue par le véhicule depuis l'itération précédente qui est I -/Yt ( L -  la vitesse 
du véhicule. Nt le nombre de trames par seconde prises par la caméra). 
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3 .  Effacer la cellule <, si l'indice v k  a dépassé 50 cm. Le segmmt détaché peut étre 
perdii de vu pour deux raisons : lorsque le véhicule passe par-dessus une roche 
oii l'obstacle est petit. Dans le premier cas. lorsque la roue du véhicule dépasse 
la roche. si l'obstacle est suffisamment grand il est possible qiic le di.tachcment 
reapparaisse dans image. Pour continuer le suivi. nolis hvons alors garder 
l'information sur le déplacement de ce segment détachi.. Taridis que dans le 
deuxième cas l'obstacle ne peut plus ètre vu par le systilmc! ~t nous miilons 
arrêter le suivi d'obstacle. 
Pour différencier ces dein cas. nous avons calculé la distance parcoiiruc par Ir 
v(.hiciile pour qu'une roue de rayon 75 cm passe par-dessus une roche de forme 
Iikniisphérique de rayon 10 cm. et que si après c ~ t k  période un obstaclr n'est 
toiijolirs pas visible. nous supposons donc l'obstacle pst petit et que cc nc sont 
pas les vibrations ou basculements di1 véhicule qui ont riiiisb la tlisparition du 
segrrient détaché de l'image. 
4. Si est égal d nous supposons que les cellules k <!t k + 1 rcpr6sentrnt. 1~ 
niénie obstacle. par conséquence on retire la cellule k de Cil. 
3. Si l'indice ot n'est pas égal à zéro ct le véhicule est dans iin virage. effectuer 
iin "passage d'obstacles d'un sous-système à l'autre" . Le passage d'obstacles 
d'un sous-système à l'autre est effectué lorsque le véhicule suit une trajectoire 
curviligne. En effet, le profil de I'obstacle bouge horizontalement dans l'image 
dans ce cas et peut sortir du champ de vue d'un sous-système pour entrer dans 
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It1 <-hamp de rue d'un autre. Le premier sous-système n'a pas eu le tpmps 
(lt. le suivre jiisqii'au point critique et le dei~uiéme sous-systt.me ne p w t  plus 
(li.rc~cter la position de l'obstacle à cause de la distance trop (.levée par rapport 
au profii du sol car on détecte la -*  naissance" d'iin détachement s~tirlemcnt dans 
I P  voisinage du profil du sol comme il a Cté expliqué à ia seît ion 3.0. C'pst pour 
pallier à ce problème que nous avons implant6 cette é t a p ~  dans l'algorithme. 
Cdle-ci permet la transmission des informations d'un sous-système à l'autre et 
la détection de l'obstacle meme dans ces conditions. 
3.5 Détection de nouveaux obstacles 
Lr t ~ i i t  de cette fonction consiste à détecter l'apparition de noiivraiis srgments 
(l6tachi.s. Le calcul de la valeur moyenne cles positions verticales des pixels blancs 
dans ia fenêtre qui se situe en dessous de la droite DL, donne la position v~rticale 
du segment détaché. Il faut prendre en compte que a,, n'est pas toujours égal ii 
zéro (c'pst à dire la ligne du sol dans l'image peut être inclinée). et que si des pixels 
blancs sont présents dans les extrémites de la fenêtre de recherche. ces pixels seront 
corisidéres comme la présence d'un seul obstacle. Pour éviter cette confusion. nous 
avons divisé la fenêtre de recherche en plusieurs sous-fenêtres de manière à ce que 
les bornes horizontales de chaque sous-fenêtre se situent à la même position clans le 
repère pixel R, (Figure 3.16). Dans chaque sous-fenêtre. on effectue la recherche pour 










Figrirr 3-16 : Fenêtres de recherche pour la detect iou t k  noiivcaiis obst;icli.s. 
En i - an t  1'6cliiation .y = n,,r + bil de la clroite D,, qui approchr la ligne dii sol. 
nous procklons de la nianière suivante : 
1. Pour chaque colonne 1 clans l'image I p t .  nous devons calciilrr les <Lriis bornes 
t l t  de la fenètre de recherche par : 
(la taille dr la fenètre de recherche est de 4 pixels). et si est égal à ' . uous 
ryqouperons les colonnes 1 et 1 - 1 clans la meme fenCtre. 
2 .  Calculer la valeur moyenne des positions verticales des pixels blancs dans chaque 
sous-fenêtre et prendre en compte seiilement les colonnes 1 dont les colonnes 
correspondantes dans Oi j ( t )  sont égales à zéro. Et pour chaque pixel blanc 
dans cette sous-fenêtre. rectifier Oij(t). On attribuer la valeur 1 au colonne 1 
dans le vecteur Oij  ( t ) .  
3 .  Ajouter une cellule dans la chaîne Cl, poiir chaque rectification qui a @té faite 
;i 1'6 tape précédente. 
3.6 Décision 
Apres le pré-traitement des images et le suivi des segments r1i;tachés clans ces 
images. les neuf striictures de type "Ligne'? ont 6té passées au module de decision. 
Ct. rnodiilc peut. phce à la connaissance des caractéristiques des trois sous-sustemes 
(angles d'inclinaison. angles d'orientation. et la position de chaque sais-systèm~ ( H l  
et H,) j analyser aiors ces informations et prendre la décision de déclencher l'alarme 
ou rion. L'analyse est effectuee individuellement pour chacun des trois sous-sustemes 
(Gaiichc. Centre et Droite) de la manière suivante : 
Dépassement de la limite : On associe une valeur appelile .-Distance 1Iininiale" 
( ..DM" ) à chaque profil dans l'image. Cette valeur est calculée en utilisant l'kquation 
6 Lorsque la distance entre un segment détaché dans la "chaint. des ohstarl~s" 
C,, c3r le profil du sol est supérieure à **DM'' et que la valeur de l'indice CI) est égale 
à zéro. iin signal d'alarme est déclenché pour ce sous-système. 
Distance entre les lignes laser : L'analyse de distance entre les lignes laser dans 
l'image est effectuée pour détecter l'approche d'un mur ou d'un obstacle large. En 
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rffet. It. système conçu jusqu'à présent ne peut pas interpréter comme dangereau un 
tel évenement : un éclairage du laser sur le mur (ou sur un large obstacle) produit un 
profil siniilaire à un éclairage sur le sol. On calcule donc les distancrs moyennes entre 
les profils dans l'image (trois en tout). Si un des résultats est inférieur fi un certain 
seuil un signal d'alarme est enregistré. Ce seuil est cdculé en soustrayant -'DSI" t l ~  
la distance moyenne des de i~x  lignes laser lorsque le v(.hiciile est au repos. 
Enfin. l'ensemble des signaux provenant des deus ktapes prér6dentes est traité par 
l t b  rnocIde comme suit : 
Uri signal d'alarme kmis par le sous-système de centre est consi&+ c-onirne 
prioritaire et I'rngin est immobilise sauf si Ir v6hiciilc sr trouve devant lin<. 
paroi et le signal que le véhicule va tourner est reçu. 
Dans le cas oil le véhicule tourne ou va tourner. un signal émis par l'un des 
deux sous-syst6mes de Gauche ou de Droite est pris rn compte. 
3.7 Discussion 
Dans ce chapitre. l'algorithme de détection a été décrit. Le chapitre suivant va 
illustrer les résultats qu'un tel algorithme permet d'obtenir. Le système présenté 
n'u t ilise pas toute l'information provenant des trois images. Plusieurs éléments pour- 
raient èt re utilisés pour améliorer l'efficacité du  système. 
Dans le chapitre précédent. nous avons mentionné la notion de "Bande de Sécti- 
rit+". mais celle-ci n'apparaît à aucun endroit dans l'algorithme. Ceci est tlii au fait 
que la largeur de la "Bande de Sécurité" a étC supposée égale à la largeur de la galerie. 
Cela implique dors  que tout objet dans la galerie vu par le syst6mr rst intcrpr6tP 
c-orrinicl obstacle même si ce dernier ne se trouve pas sur le chemin c i i i  véhicule. Des 
lors. txn ayant iine carte de l'environnement dans laquelle circule le t+hicuk et les 
rncsiirc3s provenant des senseurs. il est possible de positionner le t-6hicnlt. sur cet tc 
(-artP rt donc d'analyser exclusivement les parties dans les images qui sont incluses 
dans la ..Bande de Séciiritk". 
LP clc.iisième é l h e n t  qui pourrait arn6liorer L'algorithme serait clc definir clans 
c*haciino des images une -'région d'incertitiide" pour chaque profil ck lasc~.  Di.5 qii'iin 
obstaclr est aperçu dans certe région. soit on ralentira Ir v6hiciile. soit on augmentera 
la frequcnce de prise d'images. De cette manière. le nombre d'images dans lesquelles 
l'obstaclt. est aperçu est plus grand. Ainsi. le système sera plus niinutieiis dans sa 
c1i.t ~ c t  ion lorsque la probabilité de rencontrer un obstacle devient é1cvé.e ~t l'influence 
(Li1 t~ritit c1st dirxiinuéc. 
Chapitre 4 
Simulation du système proposé 
Cc) c-l~apitrt! concerne la simulation ciil système proposé. Tout &abord. l'environ- 
riernerit dans Iequel Pvolue le véhicule est modélisé: enstiite vient la modélisation du 
dit vfitiiciile ct enfin du systeme de detection d'obstacles. L'intégration clc. toiis ces 
i~li,rrivrits ~ s t  ri.alisée cians un prograrrime de simulation niimériqiie d i r i  d'analyser Le 
c-orriportrnietit du  système. 
4.1 Environnement 
11 s'agit ici de créer la représentation la plus fidèle et realiste possible d'unc galerie 
CIP mine. L'environnement simulé comprend trois éléments : 
O les galeries et intersections, 
le relief du sol. 
les obstacles. 
4.1.1 Galeries et intersections 
Lrie galerie est composée de deux parois verticales. L'ase de la gale ri^ peut 6tre 
rtlctilignc ou en arc de cercle. Cne galerie petit être reliée à une autre par iine inter- 
s~ctiori. Les galeries et intersections que nous avons simulées sont il1iistri.e~ à la figure 
4.1. Pour chaque forme de galerie ou d'intersection la position de depart dii v6hictile 
vt IP trajet que le véhicule doit suivre sont indiqués en pointille. 
4.1.2 Relief du sol 
Sous avons divisé le modèle d u  relief du sol en cleiix composantes : 
0 uric cornposanti. de fréquence relativement basse destinCe A niml(.liser la présenc~ 
tlc cahots ou dc roches sur le parcours du  vkhiciile. 
iinc composante d r  fréquence plus +levée modélisant la granulation natiirrllc du 
sol. 
Ces deus composantes viennent altérer la hauteur dc chaque roue clu v6liictile de E'apn 
iriclépmdante pour chacune. 
4.1.2.1 Modélisation des cahots et roches sur le parcours du véhicule 
La  composante basse-fréquence est modélisée comme un accident de parcours de 
E'ornie hémisphérique de rayon r = 10 cm. Une telle taille représente tin accident 















( c )  Intersection avec Virage. 
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( b )  Galerie ctirviligne. 
(d) Intersection en T. 
Figure 4.1 : Galeries et intersections simulées. 
correspondante au passage d'une telle roue sur ce type d'accident est présentée $ la 
figure 4.2. La trajectoiri. du centre de la roue ne suit pas l'hémisphère (dllimité par 
la roc-Lic) mais plutôt iiri arc de cercle qui dépend des deus rayons R r t  r .  L a  hauteur 
Ah qui s'ajoutr A la roiw du véhicule 3 chaque itération pst ca1ciili.e romme silit : 
oii D est la distance projetée horizontalement entre le centre d'un h é n i i ~ p h ~ r c  mod- 
illisant lii roche et le centre de la roue à chaque instant. Cette composante a une 
influence importante sur la position des profils laser dans l'image. 
4.1.2.2 Modélisation de la granularite de la route 
La dtwxième composante du relief consiste en une valeur ali.atoir~ tlntrc. - 1  et 1 
m i  siir la liauteiir initiale des roues. Cette composante vicrit siniult?r la vibration 
rrikaniqiie clii véhiciile résultant de la faible composante du relief d u  sol. 
4.1.3 Obstacles 
Les obstacles sont définis soit par des demi-ellipsoïdes de dimensions ïariables soit 
par des plans verticaux. 11 est possible de placer plusieiirs obstacles ail même endroit 
pour obtenir des fornies irrégulières. 
Trajectoire du centre de la roue 
Position initide I Position tinale 
Roue du véhicute 
de rayon R d 
Accident de rayon r 
r\: Roue du véhicule 
- 
D 
Figure 4.2 : 5lodélisation d'un accident sous la roue d u  véhicule. 
Véhicule 
Le modèle du véhicule utilisé est un tricycle, dont les deux roues motrices sont en 
amnt du véhicule et Ia roue directrice est en arrière du véhicule (Figure 4.3).  
Figure 4.3 : 'LIodèle du vehicule. 
Eri supposant que le contact entre le sol et les pneus soit ponct iirl. on definit alors 
lcs trois roues gauche. droite et arrière respectivement. 
(1 ti Mini t  aussi Ie point -4 = (ra4. g.4. zd4) sur lequel est placi! le support du système 
dc detect ion d'obstacles (caméras et lasers). comme étant le centre de l'axe reliant les 
deus roues avant du tricycle. qui est l'origine du repère &, et le point de référence 
* du vehicule. L'orientation de ce support est donnée par la normale 3 au plan du 
véhicule défini par les points G' D et Q (Figure 4.1). 
La position et l'orientation instantanées du véhicule dans le repère R, sont pré- 
Figure 4.4 : Points de références sur le vkhicule 
<-isi.es par le vecteur = (x.4' -.+, ;. yc. g o .  g R ) .  Le vecteur (.c..\. :,\ ) indique les coor- 
dorin6rs dr  la projection de -4 (la position c h  centre des roues eu avant du  v(.hiculr) 
*+ 
clans 161 plan défini par ( .LI-\-. .CIZ) du repère global R: (yc. ! /D.  !/Q ) indiquent la haii- 
trur (Ir. chacune des trois roues par rapport au sol. et ; donne I'orieritation di1 vi!hiciilt.. 
Poiir ohtruir les coordonnées (rc. z G ) .  (xD. ZD). t?t (ry. -y) clans le repi.r~ R, Ir 
sys t~ r r i t~  suivant est utilise : 
oii IPS symboles 1, et L, désignent la largeur et la longueur du véhicule simulé (en 
réalitil 1 ,  est la distance entre Ies demu roues avant et L,  est la distancc rntre le 
point -4 et Q) . Pour notre application 1 ,  = 162.5 cm et L ,  = 2 IO m. Ces mesures 
correspondent à un véhicule minier de taille moyenne (WAGNER CO. n.cl.). 
.i chaque itération. la hauteur de chacune des trois roues (.yr; ~t ! j q )  est 
initialisGe B zéro. puis. ces valeurs sont ajustées selon les configiirations données dans 
les paragraphes 4.1.2.1 et 4.1.2.2. 
Criil fois les coordonnées des points G. D. R definies. nous potirons obtenir i'ori- 
+ rritation du support du système. qui est donné par .L . Ensuite. en utilisant les 
transforniations Tu( et &, définies dans la section 2.1.1. nous clédiiisons la position pt 
i'oricritation des lascrs et des caméras dans le repère global R,. 
4.2.1 Trajet du véhicule 
Dans cette section. le véhicule est représenté par le point de référence -4. Le 
chemin que doit suivre lc vehicule peut etre rectiligne. circulaire ou iinc combinaison 
des deus. Lr chemin 6tant plan. il est approché par iine suite de segmeuts dc droite 
SI...S,, (Figure 4.5). Cette suite est déterminée par un ensemble de points Po...Pn 
t1i.f nis clans le plan (r. 2) d u  repère global R,. Chaque point P, détermine la position 
c h  vehictile (qui est la projection du point -4 dans le plan (r. 2) cl11 repère route) à 
l'instant t = i. La distance s entre deus points (longueur du segment S, j est donnée 
par : s = I*/iV,o où /' est la vitesse du véhicule et .Vt est le nombre dc trames prises 
par la caméra en une seconde. 
Chrmin désiré 
Chrmin sirnul6 
Figure 4.5 : Trajet clil vkhicole 
L'orientation titi véhicule ;, à l'instant t = i est obtenue ru c a l d a n t  l'angli. mtn1 
+ 
1 ~ s  twtcurs .\& et PX. XOUS d6finissons cornrne le changenient d*orieutation 
mt rc  k s  instants i - 1 itt i. Pour iin trajet rectiligne A;, = O tlt poiir lin trajet en 
4.3 Système de détection d'obstacles 
Le système de dctection d'obstacles est composé de trois modules (Figure 4.6). 
Chaque ruoduie est composé d'une caméra CCD et d'une diode laser qui projette trois 
plans laser en avant de la caméra (Figure 2.2). Les caméras sont placees de façon à 
pouvoir couvrir tout l'espace devant le véhicule de manière coniplémentaire (Figure 
2.1). Conformément aux spécifications du chapitre 2. les caméras sont placées à une 
Ca- 
Figure 4.6 : Disposition du  système propose. 
Iiaiitiwr t k  210 cni ct les lasers à une hauteur de 160 (:ni pilï rapport ail sol. Lcs 
sj-sti.niw Gauche et Droite sont orientés de -41" et -41" par rapport ail centrcl. 
4.3.1 Lasers 
L a  modélisation des plans laser est montrée dans la section 2.1.3. L'angle d'ou- 
vcrtiire est de 43". Les données sont acquises à intervalles angulaires réguliers tle 
ria = 0.05". Dans chacun des trois systèmes. L'écartement anguIaire entre les trois 
plans laser est de 1.8" et l'angle d'inclinaison du deuxième plan laser par rapport à 
Ia verticale est de 7Q0 (voir section 2.4.1). De cette manière. Ic premier plan laser 
atteint le sol à - 650 cm devant le véhicule, le deuxième à - 750 cm et le troisième 
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ii - 890 cm. Dans iin cas n o m a l  oii aucun basculementne s'opère. lin obstacle de 
20 cm pst détecté à 857 cm du véhicule par le premier plan laser. h 638 cm par le 
deuxième et à 570 cm par le troisième. 
4.3.2 Caméras 
Lr modèle utilisé pour la caméra est présenté dans la section 2.1.2. Chaquc point 
idaire par un des plans laser est projeté dans le plan image selon Ir principe présenté 
dans la section 2 - 1 2  L'anglc d'inclinaison de la caméra est défini de manière il ce que 
la projtl<.tion du deuxième plan laser se trouve au centre clil pian image. Lcs distances 
focales s'kcrivent f, = 9 mm et f, = 50 mm. la distance physique entre tleiix pixels 
clans I'image est de Dp = O. 0135 mm et le plan d'imagr est ilne niatr ic~ de 512 x X 3  
pixels. 
4.3.2.1 Modélisation des perturbations d'acquisition 
L 'acqiiisit ion des images des lignes laser est entachée de plusieurs types de pertiir- 
bat ions. Certaines sont engendrées par les fluctuations géométriques des port ions de 
s c b c  ot~servées. d'autres sont engendrées par le bruit interne des dispositifs dtacqiii- 
sition. Dans le but de représenter globalement l'effet de ces perturbations. les objets 
CIP la scène (parois. sol) sont déplacés avant de calculer les coordonnées des points 
de d'intersection entre les rayons laser et ces objets. Chaque objet est deplacé en 
direction du vecteur normal de sa surface (le sol selon l'axe des IJ et les parois selon 
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cles ases r ct ou 2). L a  valeur Pos, de cette déviation chaque itération est donnée 
par ic s~~s tè rne  suivant : 
on la fonction Rand(.) donne une valeur aléatoire sc. sitiianr rntrp O et 1. -4 est 
l'amplitude de la déviation désirée. Dans notrr application. n = 0.9 rt rn prenant 
clri cousidération les valeurs choisies pour la hauteur minimale h,,,, des obstacles à 
tli.tec-t~r et la valeur choisie pour le cahot placé sous les roues ( 10 c m ) .  nous avons 
choisi -4 = 5 cm. 
4.4 Tests et résultats 
Soiis avons choisi sept "scénarios" dans lescluels k systt;mc a 6t6 trsti.. cLt dans 
chaqw scfnario une série de 750 tests a été réalisée. Dans chaque (.as. lc v6hiciilr 
s k t  cl6placé selon une trajectoire qui l'a conduit vers un obstacle placi. aEatoirernent 
de\*ant lui. Les scénarios se différencient selon la forme de la galerie et la largeur de 
I'obstacle. La hauteur de l'obstacle varie de façon aléatoire entre 20 et 25 cm (:O tests 
ont kt6 realisés pour chaque intervalle de 1 cm). La première série cle tests est effectuée 
clans le cas où le véhicule se trouve dans un espace libre. Les trois autres groupes de 
tests ont été effectués dans le cas of1 le véhicule se trouve dans une galerie rectiligne 
( F i  4.1 ( a ) .  La galerie curviligne (Figure 4.l(b)) est titilisk pour la cinquieme 
série de tests. Dans la sixième série de tests. nous analysons iine situation ck virage 
hriiscliicx cpi correspond 5 une galerie ayant iine forme en angle (Figiirr 4.1 (c:) ) (iin 
c:tiangemerit brusque survient dans la direction de l'axe de la galrric). Enfin. une 
iut~rsection en T (Figure 4.l(d)) est étudiee dans la s e p t i h c  serie [Ir tilsts. Dans 
tous les cas ktudiés. la hauteur minimale hm,, des obstacles que l'on cherche & cli.tecter 
est fi s6e A 2 1 cm. Cet te hauteur minimum correspond approsimativrnimt ii iirw limite 
à partir tlc laquelle l'obstacle doit absolument etre detecti! ( tans de dktection voisin 
de 100X). pour un obstack de hauteur inférieure à hUmb = 16 cm. ori désire un taus  
(Ir cli.trction proche cle 0%. tandis qu'entre hama et h,,z,,, . Ir taus tir. &tcc-tiori ri'a pas 
d'iniportance part iciilière. 
Daris Ir but de caractériser la distribution du taus  dc riéttlction. rioirs int rodiiisons 
trois nicsiires de performance reliées respect ivenient ailx trois régions irriport antes dc 
la distribution. En ciéiiotant par -vDh le nombre de cas où l'obstlicle c i t  hauteur h est 
cktectb r t  par -\;h le nonibre de cas analysés à cette hauteur (dans notrc application 
J;, = 50 pour toutes les hauteurs h) .  ces trois mesures sont : 
Le taus  de fausses alarmes 
1.5 c m  
Lc taus  de manque 
L'intlex d'ambiguïté 
Cet tc rierniére mesure. située entre O et 1. fournit une indication cte 1'6cart entre les 
ri.sriltats obtenus et une situation idéale dans laquelle le taux de détection resterait 
nul tntre les hauteurs hamb = 16 cm et hmtn = 21 cm. 
Dans les prochains paragraphes. les r6sultats cles tests seront passés en revue et 
chaque (:as sera discuté en détails. 
Cas 1 : Espace libre, terrain non-accidenté, obstacle étroit. 
Lc premier cas est celui d'un obstacle modélisé par lin demi-dipsoicle avec une 
base circtilair~ (le rayon 20 cm et de hauteur variable. placCt aléatoirement devant le 
vC.Liic.iilt. ii une distance de 9 m. Le véhicule est placé dans un espacc libre (c'est-à-ciirc 
sans parois) et se dirige vers l'obstacle à une vitesse constante de l'ordre de 4.5 m par 
seconde. Le terrain sous les roues du véhicule n'a pas d'accident. Les résultats des 
tests sont présentés à la figure 4.7 sous la forme d'un histogramme illustrant le taux 
(lc dbtwtion en forictiou de la hauteur de l'obstacle. Dans la même figure. on présente 
les trois mesures de performance riil. TF..\ et T..\ (ces mesures vont ctrr utilisées comme 
une base de référence pour les cas à venir). 
Dans ce cas. nous avons un taux de manque ri\, qui est égal a 0.02: un index 
d'ambiguïté T/\ qui est égal à 0,05 ; et un taux de fausses détections TF..\ qui est égal 
10 11 12 13 14 15 16 ( 7  16 19 20 21 22 23 24 
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Figure 4.7 :  tau^ de détection (Cas 1 : espace libre. terrain non-accitlentP. obstacle 
étroit). 
il zéro. Le taus eletle rie fausses détections pour les obstacles ayant iinp hauteur entre 
19 rt. 21 cm. s'explique par le fort degré d'inclinaison du laser (cii = 80") ainsi cliit. par 
la grande distance ii laquelle la lumiere est projetée en avant du véhiciile ( L  = 9 m).  
L'addition d'iin degré à al (causé pas les vibrations di1 véhicule) fait aiigmentrr L 
cl'iin rnctre. alors que la ligne laser sur l'obstacle est déplacée de quelques centimètres. 
LP mouvement de la ligne laser sur le sol peut se traduire par des déplacements de 5 à 
10 pixels dans l'image tandis que le changement de la position di1 laser siir l'obstacle 
se traduira par un déplacement 1 ou 2 pixels. Si la hauteur de l'obstaclc est proche de 
hmi,. alors en raison du déplacement important de la ligne laser sur le sol. la distance 
entre le profil du sol et le segment détaché dans l'image peut depasser la distance de 
danger "D LI'' . 
Cas 2.a : Galerie rectiligne, terrain non-accidenté, obstacle étroit. 
Dans la deii~ièrne série de tests. le véhicule est placé approsimat iverncnt aii tlébiit 
rl'iinc galerie droite (Figure 4.8). et celui-ci suit unc trajectoire parallèle à I'aac central 
( 1 ~  la g d ~ r i e .  La forme de l'obstacle et les conditions de la route sont identiques ii 
F r  4 : Position du vkliiciile et de l'obstaclr clans une ga l~r ie  rectiligne (Cas 2 )  
(T qui et6 présenté clans le cas 1. L'histogramme des r6siiltats est montre dans la 
figure -4.9. Dans ce cas-ci. nous avons iin meilleur taux de manque r.11 par rapport 
au prrniier cas (qui est égal à zéro. c'est-à-dire 100% de detection pour les obstacles 
supérieurs à 21 cm). par contre le taux de fausses clétections TF..\ est giiérc plus elevé 
qirc dans le premier cas (qui est égal à 0.01). Ceci peut s'expliquer par le fait que 
lt? véhiçiile se trouve dans une galerie. et que dans certains cas. le profil des parois 
pourra btrc interpréte comme la présence d'un obstacle. 
Cas 2.b : Galerie rectiligne, terrain non-accidenté, large obstacle. 
Dans ce cas. l'obstaclc~ est constitué d'un plan vertical ayant une largeur égale 5 
m. occupant ainsi toute la largeur de la galerie. Les résultats sont illustrés à la figure 
i L 
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F i g u r ~  4.9 : Tai~x  de détection (Cas 7.a : galerie rectiligiitb. terrain uon-accident(.. 
obstacle 6troit). 
4.10. Oo remarque que le taux de manque est 0.06. par contre l'inder tl'arribiguïti. 
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Fig~irr 4.10 : Taux de détection (Cas 2.b : galerie rectiligne. terrain non-accident(.. 
obstaclc large) 
a comme valeur 0.09 (par rapport au taux de 0.14 mentionné dans cas Ta). Le 
changement dans les résultats peut s'espliquer par le fait qu'une autre méthode est 
iit ilisk pour detecter les obstacles larges. 
En &et. comme il a été expliqué dans la section 9 - 3 2  dans le cas d'un obstacle 
Ptroit nous cherchons d'abord à localiser des nouveau  tlétachements tic profil du 
sol. pour 6 t r ~  capable ensuite de suivre leurs évolutions daus l'image LP profil d'un 
obstüc-lr large est alors interprété par le système comme le profil du sol et la mC.thotl~ 
l i t  ilisec doit donc être changée. L'algorithme modifié consiste à vtrifier cunstanirnrnt 
la distance moyenne entre deux lignes laser dans l'image. afin dr  di.clcnchcr l'alarmr 
aii cas oii la distance entre les deux profils est plus petite qu'un certain seiiil (voir 
sertion 2.3.2.4). 
Cas 2.c : Galerie rectiligne, terrain accidenté, obstacle étroit. 
Pour thsaminer la fiabilité du système. nous rioiis somrrics plack clans ries coridi- 
tiorls plus cornpleses. Dans ce cas-ci, un accident de parcours ayant iinc hauteur de 10 
mi pst placé soirs une des roues à l'avant du vkhicule. La forme de l'obstaclr iitilisé est 
la menie que  celle dans le cas 1. L'histogramme montre dans la f iyrr  4.11 présente 
lcs résiiltats de cette serie de tests. On remarque une baisse considérable clans les 
fausses détections pour les obstacles plus petits que 21 cm (l'index cl'ambigiiït8 pst 
6gal ii 0.06). Par contre. nous avons un taux de manque plus élevi. qui est égal à 0.26. 
Cette diminution dans la performance provient du changement important de l'an- 
glr cl'inclinaison du système. Cc changement se produit instantanément (d'une trame 
-10 71 12 13 14 t5  16 17 la 19 21 22 23 24 
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Figiirr 4.11 : Taux de cli.tection (Cas 2.c : galerie rectiligne. terrain accidenté. obstacle 
iktroit). 
ii l'iiirtrc). Conime il a été rl6montre ailparavant. une Faiblc aiigmentzttiori dc l'angle 
tl'iricliriaison du  systerue fait deplacer la ligne laser sur l'obstacle ch. plusiciirs cen- 
t irnétrcks. Dans cet te +rit. de tests. l'angle d'inclinaison du  syst.é.me peut iiiigmrntcr 
jiiscp'à 5 degr& il devient alors possible que le plan laser passe par-drssus l'obststacle 
et donc que celui-ci ne soit plus visible. Dans la figure 4.12 on montrc ilne série 
r.oiis6ciitiw d'images Lorsque le véhicule passe sur l'accident de parcours. Dans ces 
images. ou remarque le déplacement rapide du profil du sol ainsi que l'apparition de 
I'obstade et sa disparition (segment détaché) (Figures 4.12.(a.b et c ) ) .  pour se re- 
nia~iifr~strr dans un autre profil (Figures 4.12.(d. e et  f ) ) .  Lorsque la roue du véhicule 
a &passé l'accidcut. Ir détachement réapparaît dans le voisinage clii premier profil 
(Figures 4.12.(g et h)) .  
Figure 4.12 : Série d'images consécutives dans le cas oh le L-éhiciile passe siir lin 
accident de terrain (Cas T c ) .  
Cas 3.a : Galerie curviligne, terrain non-accidenté, obstacle étroit. 
Dans cet exemple. nous wons testé l'influence de la forme de la galerie sur la 
qualit6 de fonctionnement d ~ i  système. L'auc central de la galerie est ici un arc de 
cercle de rayon 30 m (Figure 4.13). Les r6sultats sont illustrés a figure 4-14. Nous 
remarquons une hausse importante du taux de fausses alarmes. Ceci est clîi ail fait que 
le vehicule n'étant plus parallèle aux parois de la galerie. le pré-traitement de l'image 
(surtout la fonction d'érosion) ne réussit pas à éliminer la portion correspondant a u  
profils des parois. Daris certains cas, ces portions pourront être interprétées comme 
Figure 4.13 : Position di1 vehicule et de l'obstacle dans une galerie curviligne (Cas 
3 . 4 .  
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Figure 4-14 : T a u  de détection (Cas 3.a : galerie curviligne. terrain non-accidenté. 
obstacle etroit). 
correspondant à un obstacle. La figure 4-15 illustre une série consécutive d'images 
lorsque le véhicule se trouve dans une galerie curviligne. 
Figure 4-15 : Série d'images consécutives lorsque le véhicule se trorivr cians une galerie 
curviligne. 
Cas 3.b : Virage, passage d'information d'un sous-syst8me à l'autre. 
Dans le cas de galeries curvilignes de faible rayon de courbure ou dans It. cas d'un 
virage. aucun des trois sous-systèmes ne peut se permettre i lui seul de suivre un 
obstacle. depuis son apparition jusqu'au déclenchement de l'alarme. L'6volution tem- 
porelle des segments détachés correspondant à un même obstacle est alors distribuée 
sur deux sous-systèmes et une coopération entre ces derniers est prémondiale (voir 
section 3.4). Effectivement, l'effet important à tester est le passage d'informations 
entre les sous-systèmes. Ceci consiste à mettre le système dans une situation où un 
sous-susteme (par exemple. celui du gauche) a détecté un détachement mais ne peut 
pas suivre son évolution jusqu'au point critique car l'obstacle sort de son champ de 
vue pour entrer dans celui d'un autre sous-susterne (dans ce cas-ci. celui du centre). 
D ~ S  lors. la position du segment détaché est transférée à un autre sous-système (celui 
du centre) pour que celui-ci puisse suivre l'évolution du segment détaché jusqu'au 
point critique. 
Dans la figure 4.16. le passage d'un obstacle de champ de vue d u  sous-système du 
gauche au sous-système du centre est montré. Pour la mise en oeuvre de ce scénario. 
nous avons utilisé une intersection comportant un virage comme illustré à la figure 
4.17. L'histogramme de la figure 4-18 montre une augmentation importante dans le 
taux de fausses détectioris concernant les obstacles inférieurs à 16 cm (par rapport au 
cas 1). .\lais. l'ensemble des résultats obtenus pour les obstacles supérieurs à 21 cm 
est cornparable aux résultats obtenus dans le cas 2.a. 
Cas 4 : Intersection en 'LT", terrain non-accidenté, obstacle étroit. 
La dernière série de tests est effectuée dans une intersection en .'T". Dans la figure 
-1.19 est illustré le scénario de cette série de tests. Dans ce cas-ci. le véhicule est placé 
A une distance de 9 m d'une paroi. Le chemin suivi par le véhicule est composé d'une 
trajectoire droite et ensuite d'une trajectoire en arc de cercle de rayon 4,5 m. 
Étant donné que le véhicule s'approche d h n e  paroi. le sous-système du centre 
interprète celle-ci comme un large obstacle. Car, en réalité. il n'y a pas de différence 
Figure 4.16 : Série d'images consécutives dans le cas où le véhicule exécute un virage 
important (Cas 3.b). Dans chaque bloc. l'image de gauche correspond au  sous-système 
de gauche et celle de droite correspond aii sous-système de centre. 
Obstacle 
Figure 4.17 : Position du véhicule et de l'obstacle dans un virage (Cas 2 .  b). 
Figure 4.18 : T a u  de dktection (Cas 3.b : virage. passage cl'inforniation d'un sous- 
système à l'autre). 
notable entre le profil d'line paroi et d h n  large obstacle. Dans ce cas. l'alarme du sous- 
système du centre ne doit pas être pris en considération. De plus. I'image fournie par le 
sous-système de droite doit être traitée de manière particulière. Pour que l'apparence 
i Obstacle 
Figure -1.19 : Position du  véhicule et de l'obstacle dans l'intersection en "T" (Cas 4). 
dr la paroi dans l'image ne soit pas traitée comme un obstacle. on doit diminer tintx 
partie de l'image. dans laquelle la recherche de l'obstacle n'wt pas r~ffectui.~ (voir 
section 2.5.3). Dans figure 4.20. on montre unc skie consécutiv~ d'images oii le 
~Phiciilc se t rouw dans ilne intersection en --T" (images du sous-systi.mr r l ~  clroi t c)  . 
Lt's r6siiltats de cet t~ série de tests sont présentés clans la figure 4.2 1. 
En comparant les résultats dans ce c a s 4  avec les résultats obtcniis clans 10 cas 1. 
on peut tln cléduirc que le taux de fausses détections est nid et on remarque aussi qiic 
le taux de manque est faible. Ceci est dû au fait que la trace des portions des parois 
est bien tliminée de l'image à l'aide de l'information externr (orientation et position 
du véhicule). Ainsi. les parois ne sont pas confondues avec les obstacles. 
Figure 4.20 : Série d'images consécutives lorsque le véhicule se trouve clans une in- 
t ersec t ion en 'TT . 
' t  
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Figure 4.21 : T a u  de détection (Cas 4 intersection en .*T''). 
4.5 Conclusion 
Dans ce chapitr~.  nous avons passé en revue les éléments d'une simulation et une 
variété de scénarios pour s'assurer de la performance et de la fiahilit6 du  système 
propos&. 
Dans la section 4.4. les résultats de ces tests ont été examinés et chaque cas a 
été discuté. Dans le tableau 4.1. un rCsumé de ces résultats est apporte. De plus. 
Tableau 4.1 : Résumé des résultats de simulation 
- - .  
1 Cas 2.b (obstacle large) I I II 0.01 1 0.06 1 0.09 1 18 1 22 1 
Cas 1 (espace libre) 
Cas 2.a (galerie rectiligne) 
1 Cas 2.c (traiet accidenté) 11 0.01 1 0.26 1 0.06 1 18 1 23 f . " 




. - ..a r 
1 Cas 3.b (virage brusque) II I I l I 11 0.23 1 0.02 1 0.46 1 - 1 21 1 - - ,  I I  1 I 1 I / Cas 4 (intersection en *'T'') II O 1 0.04 1 0.05 1 19 1 21 1 
. f  
0.02 
0 
uous avons ajouté deux autres index : h5 . hauteur maximale correspondant i un 




de détection supérieur à 9570. 




que le taux des fausses détections est faible et le taux de manque est satisfaisant. On 
h9.5 
21 
21  1 
remarque aussi que h5 se situe dans la plage des hauteurs de mesure d'ambiguïté 
(entre 16 et 21 cm). 
Les résultats obtenus dans le cas 4 prouvent que l'élimination des portions des 
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parois de l'image est primordiale pour mettre à zéro le t a u  de fausses alarmes TF,.!. 
Dans Irs cas T a .  2.b et T c .  étant donné que le trajet du véhicul~ pst toujours parallèle 
aux parois de la galerie. la fonction .-6rosion" réussit 5 effacer lm traces clcs parois 
clc l'iniage. et c'rst poiir cet te raison que nous obtenons un taus clc fmisses alarmrs 
proche da zéro. Quant a u  cas 3.a et 3.b. le travail d't5limination (lm portions des 
parois n'est pas bien esécuté (car le trajet du véhicule n'est plus parallèle ailx parois 
clra la galerie). nous obtenons alors des valeurs élevées poiir le taus de faussrs alarmrs. 
Pour améliorer les résultats. la méthode utilisée dans le cas 4 pourrait etrr appliquée. 
Pour 1'~nsernble des r6siiltats. nous constatons que le système a unc bonne capacité 
a cktecter les obstacles supérieurs à 22 cm (h9s < 23). hiquement  dans le cas T c .  oii 
lc véhiciile passe par-dessus une roche. nous avons hg, = 23 (le taus de non-détection 
(1st cltl 4% sedement). 11 faut noter que le système cherclic l'ohstaclc dans toute 
la 1argt.w d'image. il est donc prévisible qiie les parois de. la galerit. seront parfois 
cvnsiïlér&s cornme iin obstacle. et que le taus de fausses détections augmentera ou 
le siiiri des obstacles Iie s'effectuera pas bien (le taux de mariqiie ;iiigmentcr;i). Ln 
autre blément qui diminue la qualité des résultats est le niveau assez 6levé ci<. bruits 
introduits dans l'image par la vibration d u  véhicule. 
Conclusion 
Dans ce travail. nous avons abordé le problème de détection d'obstacles pour des 
véhicules circulant dans des galeries de mines souterraines. La solution proposée. bien 
cp'fitiidii.~ dans ce conteste. pourrait aussi servir dans d'autres types d'applications 
prbswt ant des caractéristiques similaires. 
Dans lc premier chapitre. noils avons présenté one revue generale (les systi.nirs tltl 
~ i s i o n  t i.16m(.tricpes couramment utilisés en robotique mobile. Soiis avons @galenient 
décrit pliisieiirs systèmes de détection d'obstacles déjà proposés. 
En comparant des approches existantes. nous avons justifié lc chois du tdéniètre. 
;\insi. Ir tblémètre à lumière structurée semble être le meilleur choix grice A sa per- 
formance. son coùt peu élevé. sa robustesse et son adaptabilité à I'environnement 
minier. 
Dans le deuxième chapitre. nous avons montré qu'il est possible d'avoir lin système 
pour la détection d'obstacles qui se base sur l'information provenant des profils laser 
clans l'image seulement. en évitant la reconstriiction 3D de la scène. Le phénomène 
exploité est le suivi temporel (d'une image à l'autre) des segments détachés (corre- 
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spondant à la presence d'obstacles) du profil du sol. Les propriétés géométriques du 
senseur et de l'environnement nous ont obligé à tripler le système pour augmenter 
son champ de vue. On a aussi proposé une méthode pour définir la forme des parois 
dans lin virage afin cI.6viter une occlusion. 
Dans lt. troisième chapitre. nous avons détaillé I'algorit hme d'analyse d'images 
ainsi qiir la prise de décision dans les différents cas. Les P1i.rnmts ~ssrntiels  de l'algo- 
rithme consistent en lin pré-traitement. une procédure rbciirsive d u  suivi de la ligne 
di1 sol. ilne fonction pour détecter les nouveaux d6tachanients ~t ttnp fonction poiir le 
suivi tcmporel des segments détachés. L a  fonction décision tl~clenche l 'a larm~ si un 
segment detaché s'éloigne suffisamment du profil du sol ou si la  distance entre &ILY 
profils du sol est inférieure à un certain seuil. Dans le cas d'un large obstacle. @tant 
donne que le profil obteuu masque presqu'entièrement la ligne du sol. iin autre critere 
dc détection est utilisé. 
Enfin. dans le chapitre 4. nous avons présenté les résultats d~ simulation tlii sys- 
tenie. impliquant ln iriodélisation de l'environnement. la modélisatiori d u  rnoiiwnient 
tl i i  vetii~iilc et d u  système de vision. Différents .*scénarios" ont 6tP proposés poiir 
tester les phénomènes importants tels que l'influence du relief du sol sur 1'i.wliition 
du dPtachement correspondant i un obstacle et la réaction du sys t tne  face h i i r i  vi- 
rage rsécuté par un véhicule (passage d'obstacle d'un sous-systime A l'ail trr ) . Les 
résultats obtenus sont satisfaisants. 
Dans un cadre plus général. il est possible de rendre le système autonome. .Jusqu'à 
prkent . nous avons supposé que l'information requise sur la position et 1 'orientation 
( I l i  v6hiciile nous était fournie par un sys t èm~  externe (ex. susteme de navigation 
utorionle). En fait. cette information peut iitre extraite dircçternent tic lïmagr. L a  
position t l ~ s  profils pourrait nous renseigner sur l'orientation du vi:liiciil~ par rapport 
aux parois de la galerie (Flamand 1997). De plus. cette information pourrait 6tre 
c:on?miinic{uée au  système de navigation autonome pour l'aider ;i mimis d i r ig~ r  le 
v61licdt 
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